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OZET

Atik cam tozu zengin silika igerigiyle puzolanik malzeme olarak iyi bir
potansiyele sahiptir. Bu tez c¢alismasi atitk cam tozunun ¢imento ikamesi olarak
kullanilabilmesi i¢in sistematik bir inceleme onermektedir.

Ugucu kiil, ciiruf gibi puzolanik malzemeler bu sekilde uzun yillardir betonda
kullanilmaktadir. Cimento iiretiminin azaltilmasini saglayarak ekonomik ve ¢evresel
avantaj saglamaktadirlar. Bunun yaninda, betonun bazi 6zelliklerine de olumlu katki
saglarlar. Kullanim1 daha az olan ve etkileri ¢ok incelenmemis cam tozu gibi diger
malzemelerin, betonda mineral katki olarak kullanilmalar1 birgok avantaj
saglayacaktir.

Ancak diger yandan atik cam tozu yukarida adi1 gegen diger puzolanlar kadar ¢ok
incelenmemistir ve dolayisiyla standartlara da girmis durumda degildir. Standartlarda
bu konu ile ilgili bir takim diizenlemeler yapilmis ve yap1 malzemesi sektoriindeki
beton tiretiminde hali hazirda kullanilmakta olan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu gibi puzolanik malzemeler i¢in kistaslar olusturulmustur.

Bu anlamda oOnce k-degerinin belirlenmesine yonelik beton numuneler
olusturulmus ardindan segilen k-degeri ve atik cam tozu oranina gore deneyler
yapilmustir. Kuru agrega deneyleri olarak iri agrega yogunluk deneyleri ve su emme
orani tayini deneyleri, taze beton deneyleri olarak da taze beton birim hacim agirlig
Olctimleri ve slump deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton deneyleri (schmidt ¢ekici
okuma, basin¢g dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi) 3 farkli s/c
orani (0.45, 0.55 ve 0.65) ve 3 farkli cam tozu ikame oranlarini (%10, %15 ve %20)

baz alinarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Cam Tozu, Baglayicihik Etkinligi, K-Degeri, Mekanik
Ozellikler.



SUMMARY

Waste glass powder has a good potential as a pozzolanic material with its rich
silica content. This thesis study proposes a systematic review for the use of waste glass
powder as a cement replacement.

Pozzolanic materials such as fly ash and slag have been used in concrete for
many years in this way. They provide economic and environmental advantages by
reducing cement production. In addition, they contribute positively to some properties
of concrete. The use of other materials such as glass powder, which has less usage and
whose effects have not been studied much, as mineral additives in concrete will
provide many advantages.

However, on the other hand, waste glass powder has not been studied as much
as the other pozzolans mentioned above and therefore it is not within the standards. A
number of regulations have been made in the standards regarding this issue and criteria
have been established for pozzolanic materials such as silica fume, fly ash and blast
furnace slag, which are currently used in concrete production in the building material
sector.

In this sense, first concrete samples were created to determine the k-value, and
then experiments were made according to the selected k-value and the waste glass
powder ratio. Coarse aggregate density tests and water absorption rate determination
tests as dry aggregate tests, and fresh concrete unit volume weight measurements and
slump tests were performed as fresh concrete tests. Hardened concrete experiments
(Schmidt hammer reading, compressive strength, split tensile strength and flexural
strength) were performed based on three different substitution ratios (%10, %15 and

%20) and three different water-cement ratios (0.45, 0.55 and 0.65).

Key Words: Waste Glass Powder, Binding Efficiency, K-Value, Mechanical

Properties.
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1. GIRIS

Bu caligmada atik cam tozunun farkli ikame oranlarinda ve farkli su/baglayici
(s/b) oranlarinda hazirlanan betonlarda baglayicit etkinliginin (k-degerlerinin)
belirlenmesi ve betonun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Bu tez ¢alismasi

GTU BAP 2018 A 105 63 Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Beton iiretiminde silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu gibi puzolanik
malzemeleri kullanmak istenen bir seydir. Ciinkii bu sayede beton maliyeti diiserken
betonun bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri artmaktadir.

Puzolanlar betonun yap1 6mrii boyunca kendisinden beklenen ve dayaniklilik
olarak bilinen, su emme, su gecirgenlik, korozyona karsi koruyabilme ve diisiik bosluk
orani gibi baz1 6zelliklerine olumlu katkida bulunmaktadir. Puzolanlar yas betonun
slump ve birim hacim agirlig1 gibi de gibi degerlerini de etkileyerek dogrudan dogruya
fiziksel 6zelliklerini de etkilemektedir.

Bu nedenlerle, ¢imento ikame malzemesi olarak ugucu kiil, silis dumani ve
yilksek firin cilirufu gibi bazi puzolanik malzemeler mineral katki olarak
kullanilmaktadir ve TS EN 206°da tanimlanmuistir. Bu tipik mineral katkilarin ¢imento
ikame malzemesi olarak kullaniminda bazi sinirlamalar uygulamaktadir ve bunlar ile
ilgili ¢imento ikame oranlar1 i¢in betonda etkinlik katsayisi olan k-degerleri
verilmigstir. Bu sinirlamalar, belli ikame oran1 ve ¢imento tipi i¢in verilen baglayici
etkinlik faktorii (k-degeri) ile ilgilidir. Ornek olarak, ucucu kiil icin, %25 ikame
oraninda CEM I ¢imento ile k-degeri maksimum 0,4 olarak alinabilir. Tip II mineral
katkilarin ortak 6zelligi, aktif silika icerigi yliksek ve tane boylar1 ¢imentoya yakin
veya daha kiigiik malzemeler olmalaridir. Bdylelikle, ¢imentonun hidratasyon
tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan kirecle biinyelerindeki silika birlesip baglayici
madde olusturur.

Bir¢ok puzolanik malzeme vardir ve biitiin puzolanik malzemeler degisik
oranlarda silis igermektedir. Ayn1 zamanda bu puzolanik malzemeler betonda birtakim
kimyasal reaksiyonlara girmektedir. Standartlarda verilen tipik puzolanik

malzemelerin disinda benzer Ozelliklerde bir¢ok malzeme bulunmaktadir. Bu



malzemeler genelde cam tozu gibi atik malzemelerdir. Cam tozu da yiiksek oranda
silis esasli bir malzemedir ve beton iiretimi esnasinda diger puzolanlar gibi benzer
reaksiyonlara girmektedir. Dolayisiyla cam tozunun da puzolanik 6zellikler gosterdigi
sOylenebilir. Bu puzolanlarin kendi aralarinda baglayicilik gii¢lerinin farkli olmasi gibi
cam tozunun da baglayicilik giicli ve 6zelligi farklidir.

Bu noktada cam tozu i¢in bu baglayicilik giicleri ve 6zelliklerinin belirlenip
belirlenmeyecegi; 6nemli bir kat1 atik hacmi olusturan kirik camlarin 6giitiilerek cam
tozu haline getirilerek puzolanik malzemelere alternatif olarak kullanilmasit miimkiin
olup olmadig sorular1 akillara gelmektedir.

Ayrica ¢imento liretiminin ¢evreye zararli oldugunu sdylemek yanlis olmaz
¢linkii iiretim esnasinda CO» ¢ikmaktadir. Cevreci bir bakis acisiyla ¢imento yerine
ikame edilecek geri doniistimlii malzemeler sayesinde CO> salinimini da azaltmak
miimkiin olabilir.

Cam tozu aslinda kiymetli ve zaten baska yollarla geri doniistimii yapilabilen bir
malzeme oldugu i¢in bunu betonda kullanmanin verimli olup olmadigi sorusu da
akillara gelebilir. Kisaca 0zetleyerek cevaplandirmak gerekirse; Cam tozunu tekrar
cama geri doniistiirme islemi yliksek depolama alanlarina ihtiya¢ duyuldugu, fiziksel
ayristirma ve enerji harcayarak ergitme gerektirdigi i¢cin masrafli bir iglemdir. Cami1
cam olarak geri doniistiirmek ¢ok pratik bir ¢calisma olmadigi i¢in gelismis tilkelerde
bu islem yapilabilirken az gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ¢ogu bolgesinde
yapilamamaktadir. Oysaki atik cami toz haline getirmek daha az zahmetlidir ve kiigiik
atolyelerde bile yapilabilmektedir.

Zengin silika icerigine sahip olan atik cam tozu da puzolanik malzeme olarak iyi
bir potansiyele sahiptir. Bu tez ¢alismasi atik cam tozunun ¢imento ikamesi olarak
kullanilabilmesi i¢in sistematik bir inceleme onermektedir. Atik cam tozu ikamesiyle
belirlenen k-degeri degisimi ile dizayn edilen beton karigimlarinin mekanik 6zellikleri
test edilmistir. Bu amagla kiip, silindir ve kiris numuneler hazirlanmis; tahribath ve
tahribatsiz test yontemleri ile yas ve sertlesmis betonda; slump, ylizey sertligi, basing,
yarma ve egilme deneyleri yapilmistir. Cam tozunun betonda kullanilabilmesi igin
kullanimuyla ilgili sinir degerlerin belirlenmesi gerekir. Buna gore ytirtirliikteki bir
standart olan ve k-degeri kavrami1 ve esdeger beton performansi kavrami kullanima ile
ilgili kurallar iceren CEN/TR 16639 teknik raporunda verilen yontemlerle k-degeri
belirlenmistir. Bir ¢imento tipi (CEM I 42.5 R) ile bir ikame oraninda k-degerleriyle
ve l¢ farkli su/gimento oraninda (s/¢ = 0.45, 0.55 ve 0.65) beton karigimlari



hazirlanmigtir. Cam tozu igeren ve icermeyen betonlarin basing dayanimi - s/b orani
bagintisi elde edilecek ve dayanimlar esitlenerek k-degerleri hesaplanmistir. Bdylece
standartta verilen sinirlamalar i¢cinde k-degerinin degisimi belirlenmistir.

Hazirlanan betonlarin 28 giinliik basing, yarmada ¢ekme, egilme ve beton ¢ekici
degerleri belirlenmis ve cam tozu icermeyen betonun degerleriyle karsilastiriimistir.
Boylece belirlenen k-degerlerinin ne oranda isabetli oldugu anlagilmis ve performansa
dayali bir degerlendirme yapilmistir. Calisma, atik cam tozunun ¢imento ikamesi
olarak smirlarini, standartta verilen Olgiitlere gore ortaya koymustur. Goreceli olarak
yeni bir malzemenin kullanim potansiyelinin saglam bir metodolojiyle incelenmesi
beton uygulamasi i¢in 6nemli bir katkidir.

Bu calisma, atik cam tozunun betonda kullaniminin sinirlarini ortaya koymayi
hedeflediginden, sonuglar miihendislik uygulamalar1 i¢in deger tasimaktadir. Atik bir
malzemenin degerlendirilmesinin yani sira, bu malzemenin standarda uygun olarak

kullanilmasini saglayacagi i¢in aragtirma alanina 6nemli bir katki saglayabilecektir.



2. CAMLAR

2.1. Camun Tanimi

Madde sivi haldeyken diizensiz bir yapiya sahiptir, bu diizensiz yapisini
koruyarak katilasan maddeler cam olarak bilinir [Onaran, 2006].

Cam amorf katidir. Amorf yapidaki malzemelerin molekiiler yapilar
diizensizdir ve belirli bir donma ve erime sicakliklar1 yoktur. Is1 verildikg¢e belirsiz bir
sicaklikta yumusayarak erimeye baslar ve erime islemini sinirlayan bir iist sicaklikta
mevcut degildir. Genellikle saydam veya yarisaydam yapida olur. Uretimi esnasinda
sogurken katilarin genelinde oldugu gibi kristal bir yapiya biirlinmez ve amorf oldugu
icin de kirilgan bir yapiya sahiptir [Doremus, 1994].

Camlar genellikle inorganik (organik olmayan) dolayisiyla dogada canli olarak
bulunmayan ve liretilebilen bilesiklerdir. En az bir tane oksijen atomu ve buna ilaveten
bir baska elementin atomunu bulunduran bilesiklere oksit denir ve camlar oksitlerin
eritilmis kompozisyonudur.

Cam firinlarinda ¢ok sayida kimyasal reaksiyon olur. Bu reaksiyonlarda ¢ok
miktarda enerji transferi olur. Bu nedenle cam firinlar1 birer kimyasal reaktor gibi
caligmaktadirlar. Olusan bu kimyasal reaksiyonlarda hatir1 sayilir biiytikliiklerde enerji
tiikketilir [Kocabag, 2000].

Aslinda ¢ok degerli bir geri doniisiim malzemesi olan cam, geri doniistiiriiliirken
cam firilarinda ergitilerek yeniden kazandirilmasi sirasinda ¢ok fazla miktarda enerji
kullanilmaktadir. Daha az enerji harcayarak ve daha az ilk yatirim maliyetli geri

dontistiiriilme yollarinin bulunmasi daha verimli olacaktir.
2.2. Camun Yapisi ve Ozellikleri

2.2.1. Camun Fiziksel Yapisi ve Ozellikleri

Camlarm yogunluklari 2,20 g/cm® ile 8,00 g/cm’® arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bunun nedeni camin kullanim amaci dogrultusunda camdan istenen

teknik 6zellikleri saglamak i¢in camda kullanilan hammadde miktarlarinin oranlaridir.



Yogunluk artirilmak istendiginde genellikle birtakim oksitler karigima eklenir. ZnO,
BaO ve PbO oksitlerinin ilavesi yogunlugu etkili bir sekilde artirmaktadir. Mohr
sertlik cetveline gore normal bir camin sertligi 5 ile 6 arasindadir. Bu da apatit ile
feldspat arasinda olmasi anlamina gelmektedir. Bu sertlikten daha yumusak
malzemeler cami ¢izemez dolayisiyla cam uzun siireler boyunca saydamligini ve
parlakligini yitirmez. Asinma direnci de camin igerigindeki hammaddelere baglidir.
Asimma direncini artiran oksitler Si0; ve B20s tiir. Asinma direncini diisiiren oksitler

ise NaxO, CaO ve PbO dur [Giinay ve Yilmaz, 2010].
2.2.2. Camun Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Camlar normal sartlar altinda su ve nétr sivilara karsi hassasiyet gostermez ve
bunlardan etkilenmezler. Ancak yiiksek sicakliklarda silika camlar1 sudan etkilenir.
25°C sicaklikta amorf silikanin suda ¢6ziinme orant % 0,012 olmakla birlikte bu oran
sicaklik arttikca sicaklikla dogru orantili olarak artar. Bu durumun sonucu olarak
iyonize olmamis momomerik silisikasit SIOH4 meydana gelir. Hidroflorik asit (HF)
cam malzemeyi etkileyebilen bir sividir. Cam malzemenin asitlere dayanimi genelde
yiiksektir ancak hidroflorik asit ve yliksek sicakliklardaki fosforik asit silika camini

etkiler. Silika ile hidroflorik asit su sekilde etkilesime girer [Giinay ve Yilmaz, 2010]:
Si(OH)4 + 6HF H)>SiFs + 4H>0 (2.1)

Hidroflorik asidin cam tizerindeki bu etkisi cami parlatmak ve gesitli amaglar
icin cami1 agindirmak icin cam sanayinde kullanilir.

Su ve nemli ortama dayanikli cam iiretmek i¢in cama kirectasi veya kalker (CaO)
katmak gerekir. Kiregtas1 veya kalker katilan cam {iriinleri nemli ortamlara ve suya
kars1 dayaniklilik gosterir ve niteliklerini kaybetmeden kararli davranig sergiler. Tablo
2.1°de farkli tiirdeki camlar i¢in oksitlerin agirlik¢a yiizde oranlari verilmistir. [Glinay

ve Yilmaz, 2010].



Tablo 2.1: Camlardaki oksit oranlar1 (% agirlik¢a).

Oksit | Pencere| Sise Lamba
SiO2 73 74 72
Na:0 14 13 16
K20 0 0,3 1
MgO 4 0,2 4
CaO 9 11 3
ALOs3 0,1 1,5 2
Fe203 0,1 0,04 0
SO: 0 0,2 0

2.2.3. Camin Mekanik Yapis1 ve Ozellikleri

Camlar kirilgan malzemelerdir. Cekme ve basing dayanimlart arasinda ¢ok
biiyiik farklar vardir. Camlarin ¢ekme dayanimi 0.05 GPa civarindadir. Buna karsilik
basing dayanimi 1,00 GPa’a kadar g¢ikmaktadir. Basing ve c¢ekme dayanimlari
arasindaki oran 20 mislidir. Elastisite modiilii 10 GPa-200 GPa arasindadir. Basing ve
cekme dayanimi ile elastisite modiliindeki bu degisiklikler camin bilesimindeki
hammadde oranlar1 ile dogrudan iliskilidir. Bu degerler SiO2 miktarmin artis1 ile dogru

orantili olarak artar [Giinay ve Yilmaz, 2010].
2.3. Cam Tipleri

Camlar genellikle oksit, oksit olmayan ve metalik olarak {i¢ ana grupta incelenir.
Adindan da anlagilacagi gibi oksit camlarda oksitler aktif olarak bulunur. Oksit camlar
en cok tretilen cam tiiriidiir. Kap1 ve pencerelerde kullanilan diiz camlar ve sise
camlar1 bu gruptadir. Oksit olmayan camlar nitrat-siilfat-hidrojen igeren camlardir ve
fiber-optik kablo endiistrisinde kullanilmaktadir. Metalik camlar bir kisim metal
alasgimlarin kimyasal islemler sonucu camsi yapiya kavusturulmasi ile olusur. Son
yillarda elektrik ve elektronik alanlarinda bu cam tipi kullanilmaya baglanmistir
[Giinay ve Yilmaz, 2010].

Cam tiirlerine gore bilesim oranlar1 degisiklik gostermektedir. Bu Bilesim

oranlar1 Tablo 2.2°de verilmistir [Onaran, 2006].



Tablo 2.2: Bazi cam tiirlerinin bilesimleri.

Cam Tiiriine Gore Bilesim Yiizdesi (%)
Soda - Kireg Kursunlu Boronsilikat

Bilesim Cam Cam Cam Silis Canm
SiO2 70.0-75.0 53.0-68.0 73.0-82.0 96.0
Na2O 12.0-18.0 5.0-10.0 3.0-10.0 -
CaO 5.0-14.0 - - -
PbO - 15.0-40.0 0.0-10.0 -
B203 - - 5.0-20.0 3.0
ALlOs3 1.0-3.0 0.0-2.0 2.0-3.0 -
) Parlak optik Atese dayanikli Diisiik 1s1l
Ozellikleri Pencere cami cam cam genlesme

2.4. Cam Uretimi ve Kullanilan Hammaddeler

Cam Uretimi harman hazirlama, ergitme ve sekil verme olarak ii¢ asamada
gerceklesir. Hazirlama asamasinda cam igerisinde bulunmasi gereken oksitleri
olusturmak i¢in hammaddeler karstirilir. Cam {iretiminde feldispat, kalker, dolomit,
soda, sodyum siilfat ve atik cam kirig1 gibi malzemeler hammadde olarak kullanilir.
Ergitme asamasi pota firinlari, tank firinlar1 veya elektrikli cam firinlar gibi ti¢ farkl
sekilde olabilir. Son olarak sekil verme asamasinda camlarin tavlanmasi ve yiizey
islemleri gerceklestirilir [Glinay ve Yilmaz, 2010].

Hammadde miktar {iretim tesisine gore ve kullanilan hammaddenin fiziksel ve
kimyasal yapismna gore degismektedir. 100 kg diiz cam iiretiminde kullanilan
hammadde miktarlarinin minimum ve maksimum araliklart Tablo 2.3’de verilmistir

[Stimer, 2007].



Tablo 2.3: 100 kg diiz cam iiretimi i¢in gerekli hammadde miktarlar1 (kg).

Diiz Cam Cam Sise Dekoratif Cam

Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.
Kum 68,00 74,00 68,00 7500 67,00 72,00
Feldispat - 5,00 - 6,00 0,00 7,00
Kalker 2,50 7,50 4,00 11,00 5,501 15,00
Dolomit 17,50 21,50 12,00 19,00 -1 17,00
Soda 21,50 24,00f 19,00 20,50| 15,00| 23,00
Sodyum Siilfat 1,50 3,50 1,00 2,00 - 1,00
Aliiminyum OKksit - - - - - 1,00
Potasyum Karbonat - - - - -1 13,00
Baryum Karbonat - - - - - 5,50
Nitrat - - - - 1,00 3,00
Boraks - - - - - 3,00
Arsenik Oksit - - - - 0,04 0,25




3. KATI ATIKLARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Diinyada atik yonetimi ile ilgili bir¢ok yasal diizenleme yapilirken buna paralel
olarak lilkemizde de basta Cevre Kanunu olmak tizere, Kati Atiklarin Kontrol
Yo6netmeligi, Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik, Hafriyat topragi, insaat ve Yikint1 Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi gibi
yasa ve yonetmelikler ¢ikarilmistir [Dikmen vd., 2011].

Gaz, s1v1 ve kat1 atik olmak tizere temel olarak iice ayrilan atiklar daha detayl
olarak insaat ve yikint1 atiklari, ambalaj atiklari, tehlikeli atiklar, atik yaglar, atik pil
ve akiimiilatorler, omriinii tamamlamis lastikler, elektrikli-elektronik esya atiklari,
Omriinii tamamlamis (hurda) araglar tehlikesiz atiklar, tibbi atiklar ve maden atiklari
olarak siniflandirilabilir. Tiirkiye istatistik kurumu verilerine gore belediye atiklari
kompozisyonu i¢inde cam atik oran1 %6’dur.

Tiim atiklar i¢inde atiklarin agirlik olarak % 30, hacim olarak da % 50 si ambala;j
atiklaridir. Bunlar i¢inde kagit ve karton atiklardan sonra cam atiklar ikinci sirada
gelmektedir. 2007 de yapilan istatistiki bir ¢calismaya gore tiretilen 354 bin ton cam
ambalaj iirlinlinlin 134 bin tonu (yaklasik %38°1) geri kazanilmistir. Geri kalan 220 bin

ton atik cam ise geri kazanilamamistir [Dikmen vd., 2011].
3.2. Kat1 Atik Yonetimi

Ulkemizde gevre bakanligmin 2872 sayili Cevre Kanunu kapsaminda 1991
yilinda yiirtirlige giren “Kat1 Atiklarin Kontrol Yonetmeligi” ile kati atiklarin geri
kazanimi zorunlu duruma getirilmistir [Gurer vd., 2004].

Yukarda adi gecen yonetmelikte geri doniisiim ve geri kazanim su sekilde
tariflenmistir. Geri doniisiim, toplanan kati atigin bir olusturma yodntemine bagl
kaliarak islenmesini isidir. Geri kazanim ise geri doniisiim mefhumunu da igeren; kati
atigin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal 6zelliklerinden yararlanilarak igindeki
bilesenlerin farkli tekniklerle degisik {iriinlere doniistiiriilmesi islemidir [ResGaz,

1991].



Diinyada her yil 2x10" kg kat1 atik ¢ikmaktadir ve bu atiklarn %7’si cam
atiklardir. Cam malzemelerde renklendirici maddeler bulunmaktadir ve cam atiklar
geri doniistiirerek yeniden cam elde edilmesi siireci ayristirma ve depolamalar
gerektirdigi i¢in sikintili ve masraflidir [Pekdemir ve Bayram, 2015].

Devlet Istatistik Enstitiisii’niin kat1 atiklarin dagilimi ile ilgili 1992 yilinda
yaptig1 bir ¢alismada %45.48 ile kagit ve karton malzemenin ilk sirada yer aldig1 ve
ikinci sirada da % 18.46 ile cam malzemenin geldigi goriilmektedir [OIK, 2000].

3.3. Beton Endiistrisi ve Geri Kazanim

Kiiresel 1sinma diinyamizin gelecegini olumsuz yonde etkileyen bir sorundur.
Atmosferde artan sera gazi kiiresel 1sinmanin baslica nedenleri arasindadir.
Karbondioksit saliniminin kiiresel 1sinmadaki rolii % 65 mertebesindedir. Cimento
tiretimi sirasinda da atmosfere karbondioksit gazi salimmaktadir ve toplam
karbondioksit salinimindaki pay1 %17°dir [Uzun vd., 2018].

Tirkiye’de 2010 yilinda 63 milyon ton olan ¢imento {liretimi 2013 yilinda 71
milyon ve 2017 yilinda da 77 milyon tona ¢ikmistir. Diinyada da ¢imento tliretimi her
gecen yil artmaktadir. Cimento {iretimi sirasinda ¢ok fazla miktarda karbondioksit
emisyonu olmaktadir ve bu deger {iiretilen bir ton ¢imento basma yaklasik 800
kilogramdir. 2017 yilinda Tiirkiye’de atmosfere salinan karbondioksit miktar yaklasik
61.6 milyon tondur. Bu miktar1 diisiirmek ve karbondioksitin sera gazi etkisini
azaltmak icin beton karisiminda kullanilan ¢imento miktarim1 azaltmak etkili bir
yoldur. Bunun i¢in de beton iiretiminde bir miktar ¢imentoyu puzolanik baglayicilik
etkisi gdsteren degisik malzemelerle ikame etmek uzun yillardir yapilmaktadir [Ozcan

ve Giingor, 2019].

3.4. Cam Atiklar1 Geri Kazanmanin Gerekliligi

Niifus artis1 ve endiistriyel gelisim atik depolama ve imha sorunlarini da
beraberinde getirmistir. Atik depolama alanlarmin kisith olusu 6zellikle geri
dontstiiriilebilen atiklarin depoda fazla bekletmeden geri doniistiirmeyi zorunlu
kilmaktadir. Cam kullanim alan1 ¢ok genis bir endiistriyel malzemedir ve bu nedenle

de ¢ok ciddi miktarlarda attk cam  olugsmaktadir. Attk camlarin
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degerlendirilebilecekleri yeni alanlar yaratmak ciddi depolama sorunlarini ortadan
kaldiracaktir [Uzun vd., 2018].
Tablo 3.1.’de camin geri kazanilmasinin getirdigi faydalar gosterilmistir [Savci,

vd., 2015].

Tablo 3.1: Atik camin geri doniisiimii ile elde edilen kazanimlar.

Enerji Kullaniminda Azalma 25%
Hava Kirliliginde Azalma 20%
Maden Atiginda Azalma 80%
Su Kullaniminda Azalma 50%
Korunan Tabii Kaynaklar Kum, Soda, Kire¢

3.5. Cam Atiklarinin Betonda Degerlendirilmesi

Cimento {iiretimi esnasinda olusan karbondioksit emisyonlar1 sera gazi etkisini
ve buna bagli olarak da kiiresel 1sinmay1 artirmasi sebebiyle ¢imento yerine kismi
olarak kullanilabilecek daha ¢evreci yap1 malzemelerinin arayisi yogunlasmigtir.

Kirliligi 6nlemek adina bu malzemeler i¢in genellikle endiistriyel atiklar tercih
edilir. Beton karisiminda ¢imento ikamesi olarak cam tozunun kullanilmasi da ¢evresel
kat1 atiklarin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Hali hazirda geri dontisiimde
kullanilan bir malzeme olan atik camin geri doniisiim imkanlarinin genisletilmesi atik
depolama maliyetlerini ve atik camin tekrar cam olarak kullanilmasi igin gerekli tesis
ve liretim maliyetlerini de diistirecektir.

Camin kimyasal, fiziksel ve mekanik yapilar1 incelendiginde ¢imento ile benzer
ozellikler gosterdigi goriiliir. Bu sebeple ¢cimento ikamesi olarak betonda cam tozu
kullanilmast durumunda ekolojik acidan olumlu ve ekonomik agidan da tercih

edilebilecek ¢oziimler iiretmek miimkiindiir.
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Tablo 3.2: Cimento, atik cam tozu ve yiiksek firin clirufunun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri.

Atik

Cam Yiiksek Firin
Kimyasal Bilesim (%) Cimento | Tozu Ciirufu
CaO 62.58 9.89 40
SiO2 20.25 71.79 35
Al203 5.31 1.04 12
Fe203 4.04 0.11 1
MgO 2.82 4.1 -
SO3 2.73 0.23 9
K20 0.92 0.2 0.3
Na20 0.22 12.41 0.4
Kizdirma Kaybi 2.96 - -
Ozgiil Agirhk 3.15 2.6 2.94
Incelik Modiilii (m2/kg) | 326 - 425

Yiiksek silika oran1 atik cam tozunun beton karisiminda ¢imento ikamesi olarak
kullanilabilmesine olanak vermektedir.

Cimento, cam tozu ve yiiksek firin ciirufunun bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir [Oz, 2017].

Cam tozu betonda kullanildiginda, diger mineral katki malzemeleri gibi
puzolanik 6zellikler gdstermektedir. Cam tozu amorf bir yapiya sahiptir. Silis orant
yiiksektir ve ¢ok ince ogiitlilebildigi i¢in puzolanlarda istenilen inceligi (60 ve 350
m?/kg) saglamaktadir [Tokyay, 2018], [Oz, 2017].

Cam geri dontisiimlii bir malzemedir ancak cam firinlarinda ergitilerek tekrar
cam olarak kullanilmasi maliyetlidir. Attk camin toz haline getirilerek betonda
kullanilmasi ¢imento tiiketimini ve dolayisiyla iiretimine azaltacagi i¢in c¢evreye
olumlu katkis1 olacaktir. Kati atik malzemelerin depolanmasi da sorun teskil
etmektedir. Cam atiklarinin kullanim alanini genisletmek depolama sorunlarimi da

azaltacaktir ve bu yolla gevresel fayda saglanacaktir [Oz, 2017].
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4. CIMENTO VE BETON

4.1. Cimento

Kil ve kiregtasinin biiyiik tambur firinlarda pisirilmesi ve dgiitiiciilerde ezilerek
ogiitiilmesi yoluyla iiretilen en temel insaat malzemesidir. Isim olarak Latince
‘caementum’ kelimesinden tiiretilmistir ve genellikle gri veya beyaz renkte olur ve su
ile birlestiginde sertleserek dayanim kazandigi i¢in birlesime kum cakil kirmatas gibi

agregalar eklenerek beton tiretiminde kullanilir.
4.2. Beton

Ana bilesenleri su, ¢imento ve agrega olan ve ilk karisim anindan sonra belirli
bir siire akiskan ve plastik 6zellik tasiyan daha son ra katilasarak tasiyiciligi zamanla
artan yapay olarak tiretilen bir yap1 malzemesidir [Onaran, 2006].

Beton taze (yas) ve sertlesmis beton olarak iki fazdan olusur. Taze beton sekil
alabilen bir malzemedir. Sertlesmis beton ise kalip sokiildiikten sonra seklini
koruyabilen ve tasiyiciligi giin gectikge artan bir malzemedir. Geleneksel olarak 28
giinliik mukavemet degerleri kiyaslanir.

Betonda ii¢ temel nitelik olarak islenebilirlik, dayaniklilik ve mukavemet
degerlerine bakilir. Mukavemet betonun kendisinden beklenen basing, ¢cekme ve
egilme gibi tasiyicilik 6zellikleridir.

Betonun kolayca karistirilabilmesi, tasinabilmesi, kaliba yerlestirilebilmesi ve
bu islemler esnasinda homojenligini muhafaza etmesi ve ayrigmamasi beklenir ve bu
Ozellik islenebilirlik olarak tanimlanir. Cimento ve agreganin 6zgiil agirliklart farkh
oldugu i¢in, islenirken ayrigmaya ve homojenliginin bozulmasina meyillidir. Bu
sebeplerle yas betonda karisgim anindan sertlesme durumuna kadarki islenebilirlik
ozellikleri ¢ok dnemlidir. Ayni sekilde dayaniklilik, yani sertlesis betonun servis 6mrii
boyunca kendisini ve i¢indeki donatiy1 koruyabilmesi i¢in yeterli su gegirgenligi ve
korozyon gibi dayanikliliklarinin olmasi1 anlamina gelir [Akman, 1990].

Uygun oranlarda karisim saglandiktan sonra ¢imento ve su reaksiyona girer. Bu

kimyasal olaya ¢imentonun hidratasyonu denir ve ekzotermik (disariya 1s1 veren)
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reaksiyondur. Hidratasyon sonucu ¢imento ve su kristal bir yapt ve ortaya ¢ikan
kristaller de jel bir ortam olusturur. Zaman ilerledik¢e bu jel sertleserek tastyicilik
kazanir. Basta akigskan 6zellige sahip olan ¢imento hamuru, zaman i¢cinde mukavemet
kazanarak saglam bir yapt malzemesi haline doniislir. Betonun egilme, basing ve
cekme dayanimu, elastisite modiili, su gegirgenligi, yogunlugu, su emme orani, bosluk
orani korozyon mukavemeti gibi kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri dogrudan

s/b oranina ve kiir sartlarina (nem, siire ve sicaklik) baghdir [Arioglu vd., 2006].

4.3. Beton Karisim Suyu

Beton iiretimi yapilirken kullanilan ana malzemelerden biri de sudur ve suyun

betondaki fonksiyonlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

¢ Puzolanik malzeme ve ¢imento gibi baglayicilarda hidratasyonu saglamak.
e Iri agrega ve kum tanelerinin yiizeylerini 1slatmak.

¢ Betonun islenebilirligini artirmak.

Beton karisim oraninda optimum miktarda su kullanarak beton mukavemeti en
iist diizeye ¢ikartilabilir. Ancak optimum degerden daha az miktarda su kullanilmasi
durumunda ¢imento hidratasyonu yeterli seviyeye ulagmayacak, iri agrega ve kum
taneleri yeteri kadar islanmadigi i¢in bu malzemeler ile ¢imento yeterli aderansa
erisemeyecek ve ayni zamanda beton islenebilirligi de azalacaktir. Bunlarin sonucunda
da daha diisiitk mukavemetli beton elde edilecektir. Benzer sekilde optimum degerden
daha fazla miktarda su kullanilmasi durumunda da betondaki bosluk miktar1 artacak
ve bu durum beton mukavemetinin azalmasina neden olacaktir. Bununla ilgili Birlesik
Amerika Cimento Birligi tarafindan yapilan deneylerde su miktarinin uygun deger
degerden % 20 fazla olmas1 durumunda beton mukavemetinde ortalama %30 azalma,
% 30 fazla olmas1 durumunda da beton mukavemetinde ortalama %50 azalma oldugu

belirtilmistir [Akman, 1990].
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4.4. Agrega

Betonun i¢inde yaklagik %60-%80 oranda bulunan taneli malzemeye agrega
denir. Agregalarda en kii¢iik boyut 0,06 mm olarak kabul edilir. Bu boyuttan daha
kii¢iik olup 0,002 mm ile 0,06 mm arasinda dane ¢ap1 olan malzeme silt olarak ve
0,002 mm den daha kiiciik dane capindaki malzeme de kil olarak isimlendirilir
[Ariog8lu vd., 2006].

Agregalar dane ¢aplarina gore iri agrega ve ince agrega olmak tizere ikiye ayrilir.
Dane c¢ap1 4,75 mm den kiiciik agregaya ince agrega veya kum, 4,75 mm ve 4,75 mm
den biiyiik agregada da iri agrega denir. Iri agregada da maksimum 40 mm dane ¢ap1

kullanilir [Artoglu vd., 2006].

Sekil 4.1:Iri agrega.

Agregalar yiizey sekillerine ve temin edilis bigimlerine gére dogal ve kirma
olarak ikiye ayrilir. Iri kaya parcalarmim kaya kirma makineleri veya degirmenler
yardimt ile kirilarak ve ufalanarak kiiclik pargalara ayrilmasi yoluyla elde edilen iri
agregaya kirmatas ve ince agregaya da kirma kum denir. Akarsu gibi yerlerden temin
edilen ylizeyleri dogal siirtiinmeler ile asinarak yuvarlaklagmis iri agregaya c¢akil ve
ince agregaya da dogal kum yada kisaca kum denir.

Iri ve ince agregalarm saglam olmasi, asinma direncinin yiiksek olmas1 ve su
tesiriyle yumusamamasit gerekir. Ayni sekilde tanelerin bigimi ve dokusu diizgiin
olmali ve tane biiyiikliiklerinin dagilimi standartlara uygun olmalidir. Agregalar
bilesiklerinde donati korozyonu olusturabilecek maddelerle bagka zararli maddeler

icermemeli ve ¢imento bilesenleriyle de uyumlu olmalidir [Postacioglu, 1975].
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4.4.1. Agrega — Su Bagintisi

e Etliv Kurusu Agrega Taneleri: Agrega tanelerinin 105°£5°C sicakliktaki etiivde
24 saat kurutulmasi daha sonrasinda da desikatdrde (nemsiz ortamda) ortam
sicakligina kadar sogutulmasi sonucu elde edilen agirligidir. Laboratuvar
caligmalarinda genellikle bu haldeki agregalar kullanilir.

eTamamen Kuru Taneler: Uzun siire susuz kalmis kurak ¢6l ortamlarinda
bulunabilen agrega taneleridir. Agreganin i¢inde ve ylizeyinde hi¢ su
bulunmamaktadir.

e Kuru Yiizeyli Taneler: Tanelerin yiizeyi kuru ancak i¢ bosluklar1 kismen suyla
dolu tanelerdir. Akarsudan yeni elde edilmis veya yeni yikanmis tanelerde riizgar
ve giinesin etkisi ile ylizeyi kuru ancak suya doygun agregalar bu sinifa girer.

e Kuru ylizeyli doygun taneler: Yiizeyin tamamen kuru tanelerin tamamen suya
doygun olmasi durumudur.

e Islak taneler: Agreganin hem tiim bosluklari su ile dolu hem de yiizeyinin 1slak

olmasi1 durumudur.

Agregalardaki su miktar1 agreganin birim agirhi§ini, agreganin su emme oranint
betonun dayanimini ve dayanikliligini etkiler, Bu sebeplerle su emme oraninin %1 den

fazla olmasi istenmez [Postacioglu, 1975].

4.4.2. Agreganin Elek Analizi

Elek g6z acikliklar1 TS 706 da ayrintili olarak verilmistir. Bu agikliklar kiiciikten
bliylige dogru sirasiyla 0,25 mm, 0,50 mm, 1,00 mm, 2,00 mm, 4,00 mm, 8.00 mm,
16.00 mm ve 31.50 mm’dir.

Agrega doluluk oranina kompansite denir. Betonun birim hacim agirliginin
Ozgil agirligina oramidir. Yani bir metrekiip betondaki agrega hacmidir. Birim
hacimdeki agregalarin beton i¢inde isgal ettikleri gergek hacmi verdigi icin bu deger
daima 1’°den kii¢iiktiir.

Cimento ve agrega kullanilarak hazirlanacak olan betonda maliyeti diigiirmenin
ve betonun tastyicilifini artirmanin en 6nemli yolu kullanilan ¢imento miktarinin

azaltilmast ve buna bagli olarak agrega doluluk oranmnin artirilmasidir. Yani
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kompansitesi yiiksek beton daha az maliyetli ve daha tasiyicilig1 yiiksek betondur. Her
captan uygun miktarlarda agrega olmasi kompansite degerini artirir ve bir metrekiip
taze beton i¢indeki kat1 malzemelerin hacimleri toplam1 kompansiteyi verir.

Beton karisiminda kullanilan agregalarin boyutlarinin dagiliminin uygun olmasi
gerekir. Bu sebeple agregalarda elek analizi yaparak ve graniilometrik egrileri
olusturularak beton karigimi hazirlanir. Doluluk oranin en iyi sekilde saglayan karigim
oranlarmin olusturduklar1 egrilere referans egrileri denir. Temelde agrega
graniilometrisi olusturulurken referans egrileri temel alinir [Onaran, 2006].

Beton karisimlarindaki agregalarin graniilometrik egrileri baslica su hususlarda

fayda saglamaktadir:

e Ince dane ¢apli agregalarin oldugu karisimlarda 6zgiil yiizey alan1 artmaktadar.
Daha fazla agrega ylizey alani agregalarin yiizeyini 1slatmak i¢in daha fazla su
demektir. Daha fazla su da ayn1 ¢cimento dozaji i¢in daha diisiik dayanim anlamina
gelmektedir.

¢ Beton karisimini olusturan malzemelerin birbirlerinden ayrilmasina ayrisma
segregasyon denir. Betondaki ayrismanin 6niine ge¢mek icin de yeterli miktarda
ince ve orta biiyilikliikte agreganin karisimda olmasi gereklidir. Bu durum
saglanirsa taze betonun ayn1 zamanda kohezyonu yiiksek olur. Yiiksek
kohezyonlu taze betonda ayrigsma riski diistik olur.

¢ Beton karisimindaki en biiylik dane ¢aplarinin miktar1 taze betonun kaliba
dokiiliirken iyi yerlesmesinde dnemli bir etkiye sahiptir. iri dane ¢ap1 muhteviyat:
fazla olan betonun kaliba yerlesmesi daha gii¢ olacaktir.

e Kaliba yeni dokiilen taze betonda iri daneli agregalar diger malzemelere gore bir
miktar dibe ¢oker. Buna bagli olarak bir miktar su yiizeye ¢ikarak taze beton
yiizeyinde birikir ve ince bir su tabakasi olusturur. Beton priz alma siirecinde
yeteri kadar kiirlenmez ise yiizeydeki bu su tabakasi ani olarak buharlagsir ve
betonda biiziilme catlaklari olusur. Bu durum ayn1 zamanda hassas bir sekilde
ayarlanmis olan su/baglayici oranin1 da degistirdigi i¢in betonda istenmeyen bir
durumdur. iri daneli agregalarm karisimda gok olmasi beton kalitesini bozabilir.

e Doluluk olan1 dogrudan beton dayanimini etkilemektedir. Yiiksek oranda
doluluk oranina sahip beton hazirlamak i¢in Graniilometrik egrilerden yararlanilir

[Arioglu vd., 2006].
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4.4.3. Agrega — Cimento Aderansi

Hidratasyon (belirli kimyasal reaksiyonlar) sonucunda beton ile agreganin
kenetlenmesine aderans denir ve betonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Cimento ile agrega arasindaki kristal yap1 bu iki malzeme arasindaki
baglantiy1 olumlu olarak etkileyen bir etki durumundadir. Ilk olarak suyla reaksiyona
giren yap1 Ca(OH),’dir. Aliiminat ve silikat jellerinin olusmasi Ca(OH)> nin yeterli
miktarda ortamda bulunmas: ile ilgilidir. Agregalarin iizerinde baglantiyr saglamak
tizere kireg kristalleri olusur. Agreganin da kireg kristalleri ile ayn1 yapida olmalar
bagi kuvvetli kilar. Bu nedenle CACO; igeren agregalar daha kuvvetli bag
kurmaktadirlar [ Arioglu vd., 2006].

Agregada kullanilan degerler yiizey kuru suya doygun (YKSD) degerlerdir. Yani
agreganin dis ylizeyine agik olan tiim bosluklar suyla dolu ve tiim dig yiizey kuru olma
durumu YKSD olarak ifade edilir. Tiim deney ve imalatlarda ayni1 kosullarda {iretim

yapilmas1 6nemlidir.
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5. CIMENTO VE BETONDA MINERAL
KATKILAR

Betonda mineral malzeme kullanimi bosluk orani, bosluklarin beton hamuru
icindeki dagilimi, sekillerini ve araliklarini etkiler; ayrica betonun mekanik
ozelliklerini ve durabilitesini degistir, dolayisiyla da hem tagima giiclinden hem de
korozyondan sorumludurlar denilebilir. Ayn1 su ve ¢imento oranina sahip betonlar
karsilastirildiginda ¢imentonun tiirti, dane boyutu ile kullanilan puzolanik malzemenin
miktar1 ve tipi betonda bosluk oranin1 dogrudan etkiler. Kullanilan puzolanik
malzemeler betonun matris yapisin1 daha muntazam sekle sokarak bosluk miktarini

onemli Olgiide azaltirlar [ACI, 2001].
5.1. Dogal Puzolanlar

Glinlimiizde puzolanlar yapay ve dogal inorganik malzemeleri ihtiva eden ¢ok
daha genis kapsaml1 bir tanima sahiptir. Ince toz haline getirilen Puzolanlar ortamda
su bulunmasi durumunda kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek ¢imento 6zellikleri
gosteren bilesikler olustururlar [Tokyay, 2018].

Dogal puzolanlar volkanik kokenli malzemeler (piroklastik) ve tortul kokenli
malzemeler (klastik) olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir.

Dogal puzolanlarin kimyasal bilesiminde silikanin (SiO2) diger bilesenler
tizerinde oldukca genis dl¢lide hakimiyet gosterdigi goriiniir. Aliimina (Al203) ikinci
en yiiksek kiitle oranina sahiptir ve {i¢ilincii olarak demir oksit (Fe2O3) gelmektedir.
Dogal puzolanlarin ¢imento ve beton i¢inde kullanilmalar1 konusu ile ilgili olan
standartlarda bu ii¢ oksidin kiitlelerinin toplami1 en az %70 olacak sekilde
sinirlandirilmistir. Bu sinirlandirma puzolanlarin uygunlugu i¢in gereklidir [ Tokyay,
2018].

Dogal puzolanlar ancak ¢ok ince ogiitiilebilmeye basladiktan sonra ¢imento
sistemlerinde kullanildi. Dogal puzolanlarda istenilen incelik 60 ila 350 m*kg
arasindadir. Karistirilmis ¢imentoda bir bilesen olarak kullanildiklarinda genellikle

klinker ile birlikte ogiitiiliirler [Tokyay, 2018].
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5.2. Ucucu Kiiller

5.2.1. Genel Tanimlama

Termik santraller 1s1 enerjisini elektrik enerjisine dontistiiriir. Enerji sektoriiniin
stirdiiriilebilirligi acisindan termik santrallar ¢ok o©nemlidir. Ugucu kil termik
santrallerde komiir yakma neticesinde olusan yan tiriinlerden birisidir.

Diinya genelinde termik santrallerde enerji {iretimi i¢in en temel yakit olarak
komiir kullanilmaktadir. Yirmi birinci ylizyilin ilk on yilinda diinyadaki elektrik
tretiminin yiizde kirki komiir yakilarak elde edilmistir. Pulverize (toz haline
getirilmis) komiiriin termik santrallerde yakilmasi neticesinde ugucu kiil, kazan ciirufu,
alt kiil ve baca gaz1 gibi ¢ok sayida degisik komiir yanma iiriinii elde edilir. Pulverize
komiir termal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren buhar jeneratorlerine giden suyu
1sitmak i¢in kullanilir. Komiir olarak linyit, antrasit ve buna benzer komiir tiirleri
kullanilir. Yanma islemi sirasinda, bu yabanci maddelerin artiklariin baca gazi
icerisinde asil1 kalmast ugucu kiilii olusturur. Bunlarin bir kism1 birikerek ve ¢okelti
yaparak alt kiil tabakasini olusturur. Buna karsilik kalan kism1 da gazlarla tasinir ve
daha sonra elektrostatik Ozelliklere sahip c¢oktiiriiciiler yardimiyla veya mekanik
ayristiricilar kullanilarak toplanir ve ugucu kiil temin edilmis olur. Termik santrallerde
komiir yakma sonucunda ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 kullanilan kdmiiriin %6°’s1 ile
%40°1 arasindadir. Bu oran antrasit i¢cin %6 ile %15 arasinda degisirken linyit i¢in %20
ile %40 arasinda degismektedir. Ucucu kiiliin kimyasal birlesimi kullanilan mevcut
komiiriin i¢indeki mineral maddenin tipine ve oranina gore belirlenir [Tokyay, 2018].

Ucgucu kiil tiirlerinin %85°1 aliiminyum oksit (Al2O3), silika (SiO»), kireg (CaO),
magnezyum oksit (MgO) ve demir oksit (Fe2O3) igerir.

Cok ince partikiil boyutlarina sahip olan ve genel olarak kristalize 6zellik
gostermeyen ucucu kiiller, genellikle yeterli miktarda puzolanik 6zellik gosterirler.
Ayn1 zamanda yiiksek miktarda kire¢ igermeleri durumunda da hem puzolanik hem de
baglayicilik agisindan hidrolik 6zellik sunarlar.

Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri ile mineralojik ve kimyasal bilesimlerinin
cesitliligi temin edildigi termik elektrik santralde kullanilan komiiriin kaynagina ve
ozelliklerine, komiiriin yakilma sekline ve metoduna, yakma ekipmaninin tipine ve

komiiriin toplanma sekline baglidir ve bu 6zelliklere gore degisiklikler gdsterir. Bu
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sebeplerle ucucu kiiller farkli termik elektrik santrallerinden temin edilmeleri
durumunda veya ayni termik elektrik santralden farkli zamanlarda temin edilmeleri
durumunda ¢ok genis yelpazede degisiklikler gosterirler [Tokyay, 2018].

Ogiitiilen komiiriin termik santrallerde yakilmasi neticesinde baca icinde
stiriiklenen kiiller ugucu kiil ve tabanda biriken kiillerde ciiruf olarak isimlendirilir.

Ugucu kiiller bazi filtreleme yontemleri ila tutularak biriktirilirler [ Dikmen vd., 2011].

5.2.2. Mineralojik Bilesenler

Termik elektrik santrallerinde firindan ¢ikarildiktan sonra ¢cok ¢abuk sogutulan
ucucu kiiliin %50-%85°1 amorf yapiya doniisiir. Komiir kullanilan termik elektrik
santrallerinde yiiksek hizda yakma, kuru yakma ve akiskan yakma gibi farkl tiirlerde
yakma siiregleri vardir. Bunlarda en ¢ok kullanilani kuru yakma siirecidir. Kuru yakma
siirecinde yakma 1s1s1 1000°C ile 1400°C arasinda degisir. Ugucu kiiliin degisik
mineral fazlar1 degisik yakma 1silarinda elde edilir ve bu 1s1 aralig1 kiiliin tipi ve elde
edilecek kiil miktarin1 da etkiler. Ayn1 zamanda yakilan komiiriin yabanc1 maddeler
icermesi (temiz olmamasi) ugucu kiiliin mineralojik bilesimini etkiler. Tablo 5.1°de
antrasit ve linyit komiiriinlin yakilmasi neticesinde elde edilen ucucu kiil iginde

minerallerin oranlar1 gosterilmistir [Tokyay, 2018].

Tablo 5.1: Ugucu kiil mineral oranlari.

Mineralin Miktar Oram (%)
Antrasitten | Linyitten
Adi Formiilii Elde Elde
Edilen Edilen
Kuvars Si0» 2.0-8.5 2.0-6.0
Mullit AlsS12013 6.5-14.0 1.0-5.0
Hematit Fe 03 1.5-7.0 2.0-6.0
Magnetit Fes04 0.5-10.0 0.6-2.5
Kirec CaO <3.5| 5.0-30.0
Anhidrit CaSOq4 0 0.7-16.9
Plajiyoklaz | NaAlSizO0s-CaAl>Si,0s 0| 0.0-28.0
Amorf - 45.0-95.4 | 30.0-80.0
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5.2.3. Kimyasal Bilesenler

Ugucu kiiliin bilesenleri nadiren de olsa serbest oksit formunda olurlar, buna
ragmen ucucu kiiliin kimyasal bilesenlerinin analizi i¢in oksit analizi kullanmak
geleneksel yontemdir. Termik elektrik santrallerinde yakilan komiiriin i¢inde bulunan
yabanci maddelerin orani, tipi ve elde edilme bigimi ile yakma firinin 6zellikleri ugucu
kiiliin mineralojik 6zellikleri etkiledigi gibi kimyasal 6zelliklerini de etkiler ve ¢ok
genis bir yelpazede kimyasal 6zellik gostermesine neden olur. Antrasitten elde edilen
ucucu kiilde cok miktarda silis (Si0.), aliiminyum oksit (Al20O3) ve demir oksit (Fe2O3)
bulunur. Linyit kokenli ugucu kiillerde ise buna ek olarak az miktarda kire¢ (CaO) ve
stlfiir trioksit (SO3) bulunmaktadir. Her tiirlii u¢ucu kiil i¢cinde Na,O, MnO, K-,O,
MgO, TiO» gibi oksitler de az miktarlarda bulunabilir [Tokyay, 2018].

5.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir-gelik fabrikalarinda ¢elik iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir.
Uretim esnasinda ¢ikan yiiksek firm ciirufu aniden sogutularak graniil hale getirilir.
Elde edilen bu graniil iiriin ¢cok ince ogiitiilerek ¢imentoya katilir. Tek basina bir
baglayiciligi olmayan yiiksek firin clirufu ¢imento ile birlikte yani ¢imentoya belirli
oranda katildig1 zaman betonun birgok fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine
katkis1 olur. Basing dayanimini, islenebilirligi, akiskanligi, su ihtiyacin1 ¢ekme
dayanimini vs. olumlu etkiler. TS EN 197-1 standardinda 6zellikleri verilen ve CEM
III olarak isimlendirilen ¢imentolar yiiksek firin ciliruflu ¢imentolar olarak geger. Ayni
standarttaki CEM II ve CEM V olarak isimlendirilmis ¢imentolarda da belirli

miktarlarda yiiksek firmn ciirufu olabilmektedir.

5.4. Silis Dumam

Silikon metali, silikonlu metal alagim, ferrosilikon iiretimi yapan fabrikalarda
olusan bir yan iiriindiir. Yas betonda islenebilirlige olumsuz etkisi olur ve sertlesmis
betonum mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Silis dumani da ytiksek firin ciirufu gibi atik
bir malzemedir ve puzolanik 6zellik bakimindan yliksek verimlilige sahiptir. Bu

nedenlerde beton teknolojisinde kullanilan bir malzemedir. Cengiz D. Atis ve
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digerlerinin yaptig1 calismada silis dumani1 katilmig ¢imento ile iiretilen betonlarin
mekanik 6zelliklerinde 28 giinde fark edilir seviyelerde artis gézlemlenmistir [Atis

vd., 2003].

5.5. Diger Mineral Katkilar

5.5.1. Kalsine Killi Toprak

Killi topragin veya kire¢ tasimin yakilarak toz haline getirme islemine
kalsinasyon denir. Yakma esnasinda karbonat ve hidratlar pargalanir ve oksit bilesikler
olusur. Kalsine killi toprak da puzolanik 6zelliginden o6tiirli betonda mineral katki

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

5.5.2. Atik Cam

Glinlimiizde cam atiklarinin tiim diinyada oOlgiilebilen miktar1 yaklasik olarak
yillik 14 milyon tondur. Cam dogal amorf yapiya ve yiiksek silika igerigine (>%70)
sahiptir ve bu nedenle ¢imento ve betonda mineral katki olarak tercih edilmektedir.
0.040 mm den daha ince 6giitiilmiis atik cam tozlar1 tatmin edici oranda puzolanik
ozellikler gostermektedir. Cimentoda ince dgiitiilmiis cam tozu kullanilmasi alkali-
silika reaksiyonunu iyilestirmektedir [ Tokyay, 2018].

Cam tozunun %30 nispetinde ikame edilerek kullanildigi calismalar vardir.
Cimento ve su bir araya geldiginde hidratasyon neticesinde Ca(OH): olusur. Ca(OH):
ortamda bulunan SiO; ile bag kurarak CSH olusturur. Betonun basing, egilme ve
cekme gibi dayamim 6zellikleri CSH sayesinde olur [Oz, 2017].

Devrim Pekdemir ve digerlerinin yaptig1 benzer calismada cam tozu kullanarak
tugla tiretimi yapilmis ve cam tozunun tuglanin mekanik, kimyasal ve fiziksel

ozelliklerine olumlu katkist gézlemlenmis [Pekdemir ve Bayram, 2015].
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5.6. Mineral Katkilarin Cesitli Etkileri

5.6.1. Hidratasyona EtKisi

Cimento iceriginde bulunan farkli oranlardaki malzemelerin su ile birleserek
yaptiklar1 kimyasal reaksiyon hidratasyon olarak isimlendirilir. Ve ekzotermik yani
disartya 1s1 veren reaksiyondur.

Kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan bu 1s1 beton kaliba dokiildiikten
sonra ilk glinlerde ortaya ¢ikar. Betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
1s1 iletim katsayist ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle beton bu 1s1y1 disar1 atamaz, 1s1 beton
icinde kismen hapsolur ve beton bu nedenle genlesmeye baslar. Kalip goren dis
yiizeyler daha cabuk soguyacagi i¢in yavas soguyan i¢ kisimlar ile aymi oranda
genlesmez. Olusan bu 1s1 ve genlesme farkliligi nedenleriyle betonda ek gerilmeler ve
catlaklar olusur.

Betonun hidratasyon 1sis1 ¢imento danelerinin inceligi ile baglantilidir ve
azalarak devam eder. Aciga ¢ikacak olan toplam 1sinin yaklasik yarisi ilk ii¢ giinde
olusur. Karisimin yedinci giiniinde %75’lik ve altinct ayin sonunda da %90’1ik kismi
aci8a cikar. Altinci aydan sonra da kalan %10’luk kismi azalarak ¢ikmaya devam eder
[Yalcin, 2006].

Bu nedenlerle yiiksek hidratasyon 1sis1 betonda olumsuz etki olusturmaktadir ve
bu 1s1y1 distiriicti faktorler tercih edilir. Beton karigimlarinda puzolanik malzeme
kullaniminin hidratasyon 1sisin1 diistirdiigii daha once yapilan bazi deneysel
caligmalarda goriilmiistiir.

Tokyay 3 farkh tipte ugucu kiil (UK1, UK2 ve UK3) ve 3 farkli ikame orani
kullanarak 7, 28, 90 ve 180 giinliik hidratasyon 1silarin iki farkli kiir durumu i¢in
incelemis ve bunlar1 kontrol numuneleri ile karsilastirmas.

Tokyay bu islem i¢in 80 farkli karisim incelemis ve numuneleri deney anina
kadar hava gegirmeyecek sekilde kapatilmis cam siselerde tutarak kiirlemis. Birinci
deney setini 23°C sicaklikta bekleterek kiirlemis (KD1). Ikinci deney setini de ilk alt1
saat 67°C dis 1stya maruz birakmis ve sonrasinda birinci deney setindeki sartlarda
bekletmis (KD2). Tokyay’in %10, %20 ve % 40 ikame oranlar1 kullandig1 deney

sonuglar1 Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te verilmistir. Bu tablolarda her ii¢ tiirdeki puzolanik
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malzeme i¢in de ikame orant arttikca hidratasyon 1sisinin diistiigi agikca

goriinmektedir [Tokyay, 1988].

Tablo 5.2: Farkli ikame oranlar1 ve KD1 i¢in hidratasyon 1s1s1 degisimi.

Hidratasyon Isis1 Degerleri (kal/g) Birinci Kiir Durumu i¢in (KD1).
Giin | Kontrol | 10% Ucucu Kiil 20% Ucucu Kiil | 40% Ucucu Kiil
Betonu | UK1 | UK2 | UK3 | UK1 | UK2 | UK3 | UK1 | UK2 | UK3

7 72.4 74.0 | 693 | 68.8 | 70.7 | 61.4 | 59.8 | 64.3 [ 42.9 403
28 83.1 854 | 733 | 724 | 78.0 | 70.8 | 69.2 | 76.8 | 60.0 | 58.7
920 102.7 [107.9] 97.6 | 98.5 [101.4]| 943 | 92.4 | 99.0 | 89.8 | 88.6
180 | 106.8 [110.31100.8|101.0 |104.5| 96.9 | 97.3 | 103.7|93.2 | 91.9

Tablo 5.3: Farkli ikame oranlar1 ve KD2 i¢in hidratasyon 1s1s1 degisimi.

Hidratasyon Isis1 Degerleri (kal/g) ikinci Kiir Durumu icin (KD2).
Giin | Kontrol | 10% Ucucu Kiil 20% Ucucu Kiil | 40% Ucucu Kiil
Betonu | UK1 | UK2 | UK3 | UK1 | UK2 | UK3 | UK1 | UK2 | UK3
1 65.8 704 | 60.4 | 58.7 | 68.3 | 56.5 | 55.7 | 60.8 | 40.0 |42.3
81.1 823 1675|669 | 81.4 | 63.0 | 64.1 | 74.4 | 54.2 | 53.7
28 86.0 88.6 | 79.1 | 789 | 87.0 | 74.1 | 72.8 | 81.3 | 65.5 | 64.4
180 | 106.2 [110.21103.1]103.4]108.2|101.8|102.9/103.6|95.3 | 95.8

5.6.2. islenebilirlige Etkisi

Mehmet Uzun ve digerlerinin yaptig1 calismalarda cam tozunun ¢imento ikamesi
ile olusturulan numuneler, yas beton ve sertlesmis beton deneyleri yapilarak kontrol
numuneleri ile karsilastirilmis. Yas beton testlerinden ¢okme testinde (kivam testi)
kontrol numunelerinin slump degerlerinin daha yiiksek oldugu (21 cm) buna karsilik
cam tozu kullanilan numunelerde ikame orani arttikca slump degerlerinin diistiigi
gbdzlemlenmis. Bunun nedeni olarak cam tozunun daha ince 6giitiilmiis bir malzeme
olmas1 ve dolayisiyla toplam yiizey alaninin artmasi ve buna bagh olarak da yiizeyi
kaplamak i¢in gerekli su ihtiyacinin artmasi gosterilmis. Cam tozu kullaniminda slump
degeri diistiigii icin betonda ek olarak akigkanlastirict katki malzemesi kullanilmasi
onerilmis [Uzun vd., 2018].

Puzolanik malzemelerin degisik ikame oranlarindaki beton karigimlarinda slump

degerlerine etkisi ile ilgili yapilan diger bir ¢aligmada farkli ikame oranlar1 i¢in slump
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degerlerinin 10 ila 40 mm araliginda artig gosterdigi gézlemlenmis. Bununla ilgili elde

edilen slump sonuglar1 Tablo 5.4’tedir [Duran-Herrera et al., 2011].

Tablo 5.4: Ugucu kiil ve slump iliskisi.

UK Slump
miktari miktari
% mm
0 220
15 250
30 250
45 260
60 250
75 230

5.6.3. Sertlesmis Betona Etkisi

Mehmet Uzun ve digerlerinin yaptig1 calismalarda basing dayanimlar1 da
karsilastirilmis ve %10’luk ikame orani olan numunenin kontrol betonuna gore basing
dayaniminin ciizi miktarda azaldigi gozlemlenirken, %15 ve %?20’lik ikame
oranlarinda basing dayaniminin belirgin bir sekilde arttifi izlenmis. Basing
dayanimindaki iyilesmenin nedeni olarak ¢ok ince bir malzeme oldugu i¢in betondaki

kilcal ¢atlaklarin ilerlemesinin hizin1 azaltmasi gdsterilmis [Uzun vd., 2018].

5.6.4. Dayamima Etkisi

Puzolanik malzemeler ince dane ¢apina sahiptir ve karisimdaki serbest kireg ile
reaksiyona girerek ¢imentonun bosluk oranini degistirirler. Bu 6zelliklerinden 6tiirti,
puzolanik malzeme katilmig ¢imento ile imal edilen betonlarda ilk zamanlarda diistik
basing dayanimi elde edilirken ilerleyen zamanda bu dayanim artmaktadir.

Cimento hidratasyonu sirasinda serbest kire¢ agiga ¢ikmaktadir ve puzolanik
kimyasal reaksiyonlarla kirecin baglanmasi sonucunda kire¢ oran1 giderek azalir. Bu
nedenle puzolan kullanilan beton hamurunda daha ¢ok miktarda CSH bilesigi ve daha
az miktarda kire¢ bulunur.

Daha fazla baglayic1 bilesik olmasi1 basing dayanimini artirirken daha az kireg

olmast da bosluk oranmi diisiirdiigli i¢in dayanima olumlu katkis1 olmaktadir.

26



Kalsiyum hidroksit miktarmin farkli iki ¢imento tiirii i¢cin zamana bagh degisimini

gosteren grafik Sekil 5.1°de sunulmustur [Yal¢in, 2006].

Portland
Cimentosu

Portland-Puzolan
Cimentosu

Kalsivum Hidroksit Miktan

7 28 1580

Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 5.1: Iki farkli ¢imento durumu igin kire¢ miktarinin zamana baglh degisimi.

5.7. Ozel Betonlarda Puzolanik Malzeme Kullanim

Bazi statik ve mimari gereksinimleri karsilamak i¢in iiretim, tasima, yerlestirme,
dayanim ve mukavemet bakimimdan normal betonlardan farkli beton tiirleri de vardir.
Asagida listelenen beton tiirleri 6zel betonlar olup her birinin karisiminda degisik
oranlarda puzolanik malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil

gibi puzolanik malzemelerin yani sira bazilarinda cam tozu da kullanilmaktadir.

e Kendiliginden Yerlesen Beton
e Hafif Beton,

¢ Enjeksiyon Betonlari

e Agir Beton

e Lifli Beton

¢ Piskiirtme Beton
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e Yiiksek Dayanimli Beton
e Burtit Beton
o Seffaf Beton

e Vakumlu Beton

Bunlar arasinda kendiliginden yerlesen beton kullanighlik bakimindan iistiin
niteliklere sahip bir beton tiirlidiir. Adindan da anlasilacag: lizere kaliba kolayca
yerlesebilen ve yayilan, yerlesmesi i¢in ilave bir islem veya enerji gerekmeyen, yliksek
miktarda akiskanlik 6zelligine sahip ve ayrisma direnci normal betona gore biiyiik olan
O0zel bir beton tlriidiir. Boyle 06zelliklere sahip olmasinin nedeni karigim
muhteviyatindaki ¢ok ince malzemelerdir. Bu ¢ok ince malzemeler yiiksek firin
clirufu, ugucu kil, silis dumani, kirmatag iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan tas tozlari ve
son donemde iiretimi yayginlagan akiskanlastirici katki malzemeleridir. Ayrica ince
agrega da kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda fazladir. Bu nedenle bu tip
betonun graniilometrik 6zellikler alisilagelmis betonlarinkinden farklidir [Arioglu vd.,
2006].

Hatice Oznur Oz tarafindan yapilan calismada kendiliginden yerlesen beton
tiretiminde degisik oranlarda cam tozu ve yiiksek firin cilirufu kullanilmis, 6zellikle
yiiksek oranlardaki ikamelerde cam tozunun beton dayanimina olumlu katkisinin
yiiksek firin clirufuna gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ayni ¢alismada hem
basing dayanimi hem de egilme dayanimi sonuglarina bakilmis her ikisinde de cam
tozunun daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir ve cam tozunun silis oraninin
(yaklasik %70) yiiksek firin ciirufu silis oranindan (yaklasik %35) daha fazla olmasi
bu duruma neden olarak gosterilmistir. Ciinkii Puzolanik malzemeler aktif silis ile
reaksiyona girerek CSH jellerini olusturlar. Bu CSH jelleri betona dayanimini veren
yapilardir. Aktif Silis Ca(OH), i¢inde bulunur ve Ca(OH), ¢imento ve suyun
hidratasyonu ile olusur [Oz, 2017].

Hafif betonlarin yogunlugu yaklasik 800 kg/m3’iin altida olan betonlardir.
Muhteviyatinda gozenekli hafif agrega bulunur. Uretimi esnasinda kullanilan
alliminyum tozu gibi baz1 kimyasal katkilar1 karisimdaki kireg ile reaksiyona girerek
hava kabarciklar1 olusturur. Boylece porozitesi yliksek ve gozenekli dolayisiyla hafif
ve yalitiml1 bir beton elde edilir. Ancak hafif beton yliksek termal hareket ve biiziilme

potansiyeline sahiptir ve bu biiziilme nedeniyle olusan gerilmeler, iiretim asamasinda
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uygulanan yiliksek buhar kiirii sayesinde azaltilir. Buhar kiirii uygulanarak basing
dayanimi artirilacaksa karisima puzolanik malzeme ilave edilir veya ince agrega
kullanmak yerine ¢ok ince 0giitiilmiis yiiksek firin ciirufu veya ugucu kiil kullanilir.
[Oymael, 2018].

Mevcut bir yapiya ait betondaki gozeneklerin yiiksek basing kullanilarak
akigkanligi az yas beton ile doldurulmasi yoluyla mevcut betonun mekanik
Ozelliklerinin daha iyi bir seviyeye getirilmesi islemine enjeksiyon denir. Bu yontemde
kullanilan betonlar da enjeksiyon betonu olarak isimlendirilir ve puzolan olarak
genelde ugucu kiil kullanilir. Bu tip betonlarda puzolan kullanilmasinin nedeni
puzolanik malzemelerin betonun elastikiyetini nemli 6l¢tide degistirmesidir. Puzolan
kullanilarak iiretilen enjeksiyon betonlarinin elastikiyeti ilk yaslar da diisiiktiir, ileri
yaslarda yiikselir. Amorf 6zelliklere sahip silis dumani enjeksiyon betonlarinda
islenebilme, durabilite ve mekanik 6zellikleri olumlu yonden artirir [Oymael, 2018].

Giliniimiizde hazir beton tesisinde liretilen betonlar santiyede istenilen bolgeye
esnek borular ve pompalar kullanilarak dokiilmektedir. Bu tip betonlara pompa betonu
denir. Beton esnek borular i¢cinde basing altinda iletilirken siirtiinme sebebiyle olusan
ilave 1s1 nedeniyle betonda termal gerilmeler olusur. Bunu 6nlemek amaci ile beton
karisiminda ugucu kiil gibi puzolanik malzeme kullanilir [Oymael, 2018].

Yol, baraj, liman ve sedde insaatlarinda kullanilan bir beton tiirii olan silindir
sikistirmali betonlar rolkrit olarak isimlendirilir ve ¢ok kuru kivamli bir beton
olmasindan dolay1 6lciilebilen bir slump degeri yoktur. Uretimi sirasinda ¢ok biiyiik
oranda yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil gibi puzolanik malzeme kullanilir [Oymael,
2018].

Ugucu kiiliin fazla miktarda temin edilebildigi ve ucuz oldugu iilkelerde rolkrit

tiretiminde %50 ye kadar ikame orani ile ugucu kiil kullanilmaktadir [Erdemgil, 1987].
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Kullanilan Malzemeler

Deneylerde Nuh Cimento Sanayi A.S. tarafindan iiretilen TS EN 197-1’¢ gore
CEM 1 425 R olarak smiflandirilan portland ¢imento tipi kullanilmistir. Bu
malzemenin iretici firmasindan alinan kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar ile
mineralojik bilesimleri sirasiyla Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te verilmistir.
Ayrica liretici firma tarafindan verilen kalite sertifikasi ve analiz sonuglarinin tamami

Ek-B’de mevcuttur.

Tablo 6.1: CEM 142.5 R kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal Analiz Sonuclari
Malzeme %
Si0, 19.50
AlLOs 4.23
Fe,O3 3.72
CaO 63.93
MgO 1.63
SO3 2.85
(Coziinmeyen Kalinti 0.28
Kizdirma Kayb1 0.69
Serbest Kireg 1.51
Toplam Alkali Na,O + 0.658K>0 0.53
Kloriir 0.0058

Tablo 6.2: CEM 142.5 R fiziksel analiz sonuglari.

Fiziksel Analiz Sonuglari
Ozgiil Agirhik
(g/cm?’) 3.19
Kivam
(su/¢cimento,%) 28.7
Donma Siiresi Baslangic Son
(Vicat, dakika) 149 197
Hacim Sabitligi 1
(Le Chatelier, mm)
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Tablo 6.3: CEM [42.5 R mineralojik bilesimi.

Mineralojik Bilesimi
GsS 64.09
GaS 7.57
GA 4.9
CiAF 11.32

Beton karigiminda kullanilan dogal kum ve kirma kum 105°£5°C sicakliktaki
etiivde 24 saat kurutuldu. Daha sonrasinda nem almamasi i¢in kapakli plastik kaplarda
ortam sicakligina kadar sogutuldu ve karisim anina kadar bu kaplarda saklandi.

Calismada kullanilan agregalar sunlardir:

e 2 numarali kirmatag (d=11.2-22.4 mm)
¢ 1 numarali kirmatas (d=5.0-11.2 mm)
e Kirma kum (d=0.0-5.0 mm)

e Dogal kum (d=0.0-0.4 mm)

Beton karisiminda kullanilan iri agregalar (1 ve 2 numarali kirmataglar)
laboratuvar ortaminda diizgiin bir yiizeye serilerek kurutuldu.

1 ve 2 numarali kirmataslarin serilerek kurutulma goriintiileri Sekil 6.1’ dedir

Sekil 6.1: a) 1 numarali kirmatas, b) 2 numarali kirmatas.

Karigimlarda kullanilan iri agregalarin, yilizey kuru suya doygun yogunluk
tayini, etiiv kurusu yogunluk tayini, gevsek y1gin yogunlugu tayini ve su emme orani

sonuclar1 Tablo 6.4’te verilmistir.
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Tablo 6.4: Iri Agrega yogunluk ve su emme orani tayini.

Yogunluk Tayini

1. Yiizey kuru suya doygun yogunluk tayini Birimi | Kirmatas 2 | Kirmatas 1
Yiizey kuru suya doygun yogunluk agirlik g 4699.70 4000.00
Doygun malzemenin su i¢indeki agirhigi g 2955.00 2506.50
Yiizey kuru suya doygun hacim 1 1744.70 1493.50
Yiizey kuru suya doygun yogunluk g/em3 | 2.69 2.68
2.Etiiv kurusu yogunluk tayini

Etiiv kurusu agirlig: g 4686.50 3983.70
Doygun malzemenin su i¢indeki agirhigi g 2955.00 2506.50
Etiiv kurusu hacmi 1 1731.50 1477.20
Etiiv kurusu yogunluk g/em3 | 2.71 2.70

3. Gevsek y181n yogunlugu tayini

Olg¢ii kabinin agirhg g 6100.00 6100.00
Olcii kabinin hacmi 1 7.00 7.00
Malzeme briit agirlik g 15592.50 15837.00
Malzeme net agirhk g 9492.50 9737.00
Gevsek y1gin yogunlugu g/em3 | 1.36 1.39

4. iri agreganmin su emme oram % 0.28 0.41

Kirmatas 1’in ylizey kuru suya doygun yogunluk ve etiiv kurusu yogunluk tayini

i¢in elde edilen tartim sonuclar Sekil 6.2.”de verilmistir.

b)

Sekil 6.2: a) Kirmatag 1 i¢in birinci grup tartim sonuglari, b) Kirmatas 1 i¢in ikinci
grup tartim sonuglart.
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Kirmatas 2’nin yiizey kuru suya doygun yogunluk ve etiiv kurusu yogunluk tayini i¢in

elde edilen tartim sonuglar1 Sekil 6.3’de verilmistir.

Sekil 6.3: a) Kirmatas 2 i¢in birinci grup tartim sonuglari, b) Kirmatas 2 i¢in ikinci

grup tartim sonuglart.

Kirmatas 1 ve kirmatas 2’nin gevsek y1gin yogunlugu tayini i¢in elde edilen

tartim sonuglar1 Sekil 6.4°de verilmistir.

Sekil 6.4: a) Kirmatas 1 tartim sonuglari, b) Kirmatag 2 tartim sonuglari.
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Deneylerde kullanilacak agregalar elek analizi yontemi ile graniillometrik agidan
incelendi. Elde edilen graniilometri sonuglar1 Tablo 6.5’de verilmistir ve bu sonuglar
kullanilarak uygun karisim oranlar1 belirlenmistir.

Ayrica kullanilan agregalarin tedarikg¢i firma tarafindan yaptirilmis olan analiz

sonuglarida Ek-A ve Ek —C’de mevcuttur.

Tablo 6.5: Elek analizi sonuglari.

Kiimiilatif Gegen (%)
Elek Capi (mm) | Dogal Kum Kirma Kum | KT-1 KT-2 Karisim
32 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00
22.4 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00
16 100.00 100.00 100.00 | 61.95 90.11
11.2 100.00 100.00 96.90 | 6.80 74.84
8 100.00 100.00 57.35 | 0.28 61.28
5.6 99.60 99.90 13.20 | 0.23 47.91
4 97.00 97.15 0.90 0.00 42.98
2 88.50 69.30 0.70 0.00 34.93
1 77.80 37.95 0.00 0.00 25.47
0.5 52.10 19.15 0.00 0.00 15.68
0.25 11.20 10.95 0.00 0.00 4.87
0.125 1.40 3.75 0.00 0.00 1.13
0.063 0.00 1.40 0.00 0.00 0.31
Karisim Orani 0.22 0.22 0.3 0.26

Sekil 6.5: Elek analizinde kullanilan elekler ve sarsma sehpasi.
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Deneylerde Akcihan Madencilik tarafindan iiretip temin edilen atik cam tozu
kullanilmistir. Bu malzemenin iiretici firmasindan alinan kimyasal ve fiziksel analiz
sonuglar1 sirasiyla Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de verilmistir. Ayrica iretici firma

tarafindan verilen analiz sonuglarinin tamami Ek-D’de mevcuttur.

Tablo 6.6: Atik cam tozu kimyasal analizi.

Parametre | Deger (%)
SiO2 69.42
Fe203 0.48
CaO 8.27
AlLOs3 1.09
MgO 4.25
Naz0O 12.31

Tablo 6.7: Atik cam tozu fiziksel analizi.

Fiziksel Ozellik Birim | Deger
Ozgiil agirhg gr/cm3 | 2.58
Y1gin yogunlugu gr/em3 | 1.56
Erime derecesi °c 720
Su absorpsiyonu % 2
Tane boyutu mm | <0,125

6.2. Calisma Programi ve Yontemi

Bu ¢alismanin amaci farkli su/¢cimento oranlarinda atik cam tozu k-degerlerinin
belirlenmesi ve segilen k-degeri ile ii¢ farkli su/cimento oraninda olusturulan beton
karigimlarinin mekanik 6zelliklerinin test edilip sonuglarin cam tozu igermeyen beton
karigimlartyla karsilastirilmasidir. Bu baglamda betonun basing ve ¢ekme dayanimlari
test edilmistir.

Bu ¢alismada deneysel yontemler kullanilmustir. 11k olarak beton karisimlarinda
kullanilan ve bir nevi tastyict iskelet olusturarak betonun dis mekanik etkilere karst
koymasimi saglayan iri ve ince agregalarin yogunluk tayinleri yapilmistir. Bu
kapsamda sirasiyla yiizey kuru suya doygun yogunluk tayini, etiiv kurusu yogunluk
tayini, gevsek yi1gin yogunlugu tayini ve iri agreganin su emme orani tayinine yonelik

deneysel ¢alismalar yapilmistir.
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Bir elek seti ve sarsma tablas1 kullanilarak beton agregalarinin gradasyonu
belirlenmis ve beton karisim hesaplar1 bu dogrultuda tamamlanmaigtir.

Uretilen ve test edilen biitiin betonlar 3 farkl1 s/b orani (0.45, 0.55 ve 0.65) i¢in
yapilmistir. Karigimlardan ilk olarak kontrol numuneleri (%0 ikame oranli) ve daha
sonra k-degerini belirlemeye yonelik 3 farkli cam tozu ikame oranlt (%10, %15 ve
%20) kiip numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler priz ve 28 giinliik kiir siiresinin
ardindan basing testine tabi tutulmus kirilma yiikleri tespit edilmis ve basing
dayanimlar1 hesaplanmustir.

Elde edilen bilgiler ile 28 giinliik Basing Dayanimi - su / (¢imento + cam tozu)
orani iliskisi kullanilarak k-degerleri hesaplanmais, secilen k-degeri ve cam tozu ikame
orant ile kiip, silindir ve kiris numuneler dokiilmiistiir. Ayrica kontrol numunesi olarak
da silindir ve kiris numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler de priz ve 28 giinliik kiir
stiresinin ardindan basing testine ayrica kirig numuneler 3 noktali egilme deneyi ile
¢ekme dayanimu testine, silindir numuneler yarmada cekme deneyi ile gekme dayanimi
testine tabii tutulmus ve kirilma yikleri tespit edilmis ve ¢ekme dayanimlari
hesaplanmustir.

Tiim deneysel ¢caligma boyunca elde edilen ¢imento hamurlar1 56 litre kapasiteli
mikser yardim ile karistirilmistir ve ilgili kaliplara dokiilmeden 6nce slump ¢okme
deneyi ve yas beton birim hacim agirhigi 6l¢timii yapilmistir. Ayrica iiretilen tiim kiip
numuneler 28 giinliik priz ve kiirlenme siirecinin ardindan basing dayanimi testi
yapilmasi esnasinda ayni zamanda da beton yiizeyi sertligi yontemi ile schmidt ¢ekici

okumalar1 yapildu.
6.2.1. Deney ve Ol¢iimlerde Kullanilan Standartlar

Deneylerde kullanilan agregalarin gevsek yigin yogunluklarinin ve tane

blytikligl dagilimlarmin belirlenmesinde asagidaki standartlar kullanilmistir:

¢ TS EN 1097-3: Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri i¢in deneyler -
Boliim 3: Gevsek yi1gin yogunlugunun ve bosluk hacminin tayini
¢ TS 3530 EN 933-1: Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 1:

Tane biiytikligii dagilimi tayini - eleme metodu
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Beton karigimlar1 hazirlanmasinda (tane dagiliminin se¢ilmesi, su ¢imento oraninin
secilmesi ve su miktarinin se¢ilmesinde) asagidaki standart kullanilmistir:

o TS 802: Beton karisimi hesap esaslari

Beton karisimlarinin hazirlanmasi sonrasinda taze beton yogunluk belirlenmesi ve
¢Okme degerlerinin dlgiilmesinde asagidaki standartlar kullanilmistir:

o TS 12350-2: Taze beton deneyleri — Bolim 2: Cokme (slump) deneyi

o TS 12350-6: Taze beton deneyleri - Boliim 6: Yogunluk

Beton numunelerinin iiretilmesi, kiirlenmesi ve deneylere (basing dayaniminin
egilme dayaniminin yarmada ¢ekme dayaniminin) tabi tutulmasinda asagidaki
standartlar kullanilmistir:

¢ TS 3323: Beton basin¢ deney numunelerinin hazirlanmasi, hizlandirilmig kiirii
ve basin¢ dayanim deneyi

o TS EN 12390-1: Sertlesmis beton deneyleri - B6liim 1: Deney numunesi ve
kaliplarinin sekil, boyut ve diger 6zellikleri

o TS EN 12390-2: Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 2: Dayanim deneylerinde
kullanilacak deney numunelerinin yapimi ve kiire tabi tutulmasi

o TS EN 12390-3: Sertlesmis beton deneyleri - B6liim 3: Deney numunelerinde
basing dayaniminin tayini

o TS EN 12390-5: Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 5: Deney numunelerinin
egilme dayaniminin tayini

o TS EN 12390-6: Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 6: Deney numunelerinin
yarmada ¢ekme dayaniminin tayini

o TS EN 12504-2: Yapilarda betonun test edilmesi - Boliim 2: Tahribatsiz

muayene- Geri tepme sayisinin belirlenmesi

6.2.2. Kanisim Cesitleri ve Notasyonlar

Deneyler i¢in iiretilen numuneler cam tozu ikamesi bakimindan %0, %10, %15
ve %20 olmak iizere dort farkli tiirde yapilmistir. Su ve baglayict orani (s/b)
bakimindan da 0.45, 0.55 ve 0.65 oraninda ii¢ farkli tiirde iiretim yapilmistir.
Baslangicta k-degeri belirlemek icin yapilan bu karigimlarin her birinden iicer adet
olmak iizere 9 adet cam tozu olmayan kontrol numunesi, 27 adet degisik oranlarda

cam tozu iceren numune lretilmistir. Daha sonra k degeri 0.2 olan 9 adet numune ile
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toplamda 45 adet kiip numune iiretilmis ve basing dayanimlarini 6l¢gmek i¢in hidrolik
basing test aletinde kirilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan deney numunelerinin
listesi Tablo 6.8’dedir.

Beton numunelerinin isimlendirilmesinde C4520, C5515, C6510 ve C4520k gibi
notasyonlar kullanilmistir. Bu ifadelerde ilk hane (C) beton kelimesini, 2. ve 3.
hanelerdeki 45, 55 ve 65 sayilar1 s/¢ oranini, 4. ve 5. hanelerdeki 00, 10, 15 ve 20
sayilart atitk cam tozu ikame oranini ve 6. hanedeki k harfi hesaplanmis k degeri
tizerinden olusturulmus karisimlari belirtmektedir.

Deneyler kapsaminda TS EN 206 standardina gére 150 mm ebatli kiip, 100 mm
capinda ve 200 mm yiiksekliginde silindir ve 100x100x400 mm ebatlarinda kiris
numuneler hazirlanmigtir. Kiip numuneler basing deneyinde, silindir numuneler
yarmada c¢ekme deneyinde, kiris numunelerde {i¢ noktali egilme deneyinde

kullanilmistir. Hazirlanan bu numunelerin miktarlari Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.8: Calisma kapsaminda hazirlanan deney numunelerinin miktarlari.

Cam .
Tozu Uretilen Numune Toplam
ikame | Miktarlar (Adet) Hacim
Numune | s/b | Orani
Ad1 % % Kiip | Silindir | Kiris | (m3) Aciklama
C4500 45 0 3 4 3 0.02841
C5500 55 0 3 4 3 0.02841
C6500 65 0 3 4 3 0.02841 | Kontrol numuneleri
C4510 45 10 3 - - 0.01013 .
css10 | 55] 10 | 3 ] _ | 0.01013 | 7210 Atk cam tozu
ikameli karisim
C6510 65 10 3 - - 0.01013 | numuneleri
C4515 45 15 3 - - 0.01013 .
cs515 |55 15 | 3 ] _ | 0.01013 | 713 Atk cam tozu
ikameli karisim
C6515 65 15 3 - - 0.01013 | numuneleri
C4520 45 20 3 - - 0.01013 .
cs5520 | 55| 20 | 3 ] _ | 0.01013 | 70?0 Ak cam tozu
ikameli karisim
C6520 65 20 3 - - 0.01013 | numuneleri
C4520k | 45| 25 3 4 3 | 0.02841 | Etkinlik katsayisi ile
C5520k | 55| 25 | 3 4 3 | 0.00841 | Dclirlenmis (k
degeri 0.2 olan)
C6520k 65 25 3 4 3 0.02841 | karisim numuneleri
Toplam 45 24 18
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6.2.3. Taze Beton Hazirlamisi ve Karisim Oranlar:

Su ve baglayici orani (s/b) bakimindan 0.45, 0.55 ve 0.65 oraninda {i¢ farkli tiirde
tiretim yapildi. Uretim yapmak icin malzemeleri karistirirken mikser kullanildi.
Mikser her iiretimden 6nce temizlendi ve kazan i¢ kismi 1slak siingerle silindi. Kazana
malzemeler su sirayla kondu; 2 numarali kirmatag, 1 numarali kirmatas, kirma kum,
dogal kum, ¢imento, cam tozu, su. Su ve ¢imento koyulmadan 6nce kuru agrega ve
kumlar mikser kazana koyuldu ve mala ile bir dakika karistirildi. Daha sonra sirasiyla
c¢imento ve cam tozu eklendi ve her malzeme eklendiginde mala ile bir dakika
karistirildi. Son olarak mikser calistirildiktan bir dakika sonra gerekli miktardaki su
ilave edildi ve mikser ii¢ dakika boyunca calistirilarak karisim saglandi. Elde edilen
¢imento hamuru ilgili kaliplara dokiilmeden 6nce slump ¢okme deneyi ve yas beton

birim hacim agirhig1 6l¢iimii yapildi.

Tablo 6.9: Agrega karisim oranlar1 ve 6zgiil agirliklar

Agrega
Ozgiil Agirliklar (kg/m3) Karisim
Oranlan

Cimento 3190
Cam tozu 2600
D.kum 2650 0.22
K.kum 2650 0.22
KT-1 2670 0.30
KT-2 2670 0.26
Atglrl{kll ortalama 6zgiil 2660
agirlig
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Tablo 6.10: Taze beton karisim miktarlari.

Karisim | Su/Cimento .Su Cin.ﬂnento Cam I-!ava GI(.:IaYne T\og?:aag?
Tipi Oram Miktan | Miktan tozu Miktan Hacim Miktar:
kg/m3 kg/m3 kg/m3 | dm3/m3 m3 kg/m3

C4500 0.45 207 460 0 20 628.80 1673.34
C4510 0.45 207 414 46 20 628.80 1673.34
C4515 0.45 207 391 69 20 628.80 1673.34
C4520 0.45 207 368 92 20 628.80 1673.34
C5500 0.55 209 380 0 20 651.88 1734.75
C5510 0.55 209 342 38 20 651.88 1734.75
C5515 0.55 209 323 57 20 651.88 1734.75
C5520 0.55 209 304 76 20 651.88 1734.75
C6500 0.65 208 320 0 20 671.69 1787.47
C6510 0.65 208 288 32 20 671.69 1787.47
C6515 0.65 208 272 48 20 671.69 1787.47
C6520 0.65 208 256 64 20 671.69 1787.47

Tablo 6.11: Taze beton karisim oranlar1 (agregalar).

. cam . esdeger
Karigim Dogal Kirma KT-1 KT-2 tozu ;lme'nto dogal Topl.am
.. Kum Kum . hacim Fark Hacim
Tipi kg/m3 | keg/m3 kg/m3 | kg/m3 | hacim dm3 kum dm3
g g dm3 kiitlesi
C4500 | 368.13 368.13 502.00 | 435.07 1000
C4510 | 359.46 368.13 502.00 | 435.07 | 17.69 | 14.42 3.27 | 8.67 1000

C4515 | 355.13 | 368.13 | 502.00 | 435.07 | 26.54 | 21.63 491 | 13.01 1000
C4520 | 350.79 | 368.13 | 502.00 | 435.07 | 35.38 | 28.84 6.54 | 17.34 1000
C5500 | 381.65 | 381.65 |520.43 | 451.04 1000
C5510 | 374.48 | 381.65 |520.43 | 451.04 | 14.62 | 11.91 2.70 | 7.16 1000
C5515 | 370.90 | 381.65 | 520.43 | 451.04 | 21.92 | 17.87 4.05 | 10.75 1000
C5520 | 367.32 | 381.65 | 520.43 | 451.04 | 29.23 | 23.82 5.41 | 1433 1000

C6500 | 393.24 | 393.24 | 536.24 | 464.74 1000
C6510 | 387.21 | 393.24 | 536.24 | 464.74 | 12.31 | 10.03 2.28 | 6.03 1000
C6515 | 384.19 | 393.24 | 536.24 | 464.74 | 18.46 | 15.05 3.41 | 9.05 1000

C6520 | 381.18 | 393.24 | 536.24 | 464.74 | 24.62 | 20.06 4.55 | 12.06 1000

6.2.4. Beton Numunelerin Sekillendirilmesi

Kiip ve silindir numuneler standartlara uygun olarak plastik kaliplara dokiilerek
olusturuldu. Kiris numunelerde standartlarda belirtildigi sekilde c¢elik kaliplar
kullanilarak yapildi. Beton karisim kaliplara dokiilmeden kaliplar kalip yagi ile

yaglandi. Bu islem numunelerin kaliplardan kirilmadan ve kolay ¢ikartilabilmesi igin

40



gereklidir. Beton karisim kaliplara iki asamada dolduruldu. Once kalibin yarisina
kadar beton dolduruldu, ardindan bir hava kompresor ve vibratoér yardimiyla betonun
kaliba diizgiin olarak yerlesmesi saglandi. Daha sonra kalibin kalan kismi1 da beton ile
doldurularak yeniden ve bu defa sadece yeni eklenen kisim i¢in vibratér uygulandi.

Son olarak kaliplarin iist kisimlart mala ile diizgiin hale getirildi.

6.2.5. Betonun Saklanmasi

Kaliplara yerlestirilen betonlar iizerleri naylon bir ortii ile oOrtiilerek iki giin
bekletildi. 48 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler yiizeyleri kontrol edildi ve
herhangi bir olumsuzluk olup olmadigina bakildi. Tiim numunelerin standartlara

uygun oldugu goriildii.

Sekil 6.6: Kalip i¢indeki kiip numuneler.

Sertlesmis beton numunelerin tiim diinyada ayn1 standartlarda olmasi, bunlarin
ayni sartlarla karsilastirilabilmeleri agisindan 6nemlidir. Bu sebeple beton numuneler
hazirlanirken ilgili standart olan TS EN 12390-1 (Beton - Sertlesmis beton deneyleri -
Boliim 1: Deney numunesi ve kaliplarinin sekil, boyut ve diger 6zellikleri) kistaslari
dikkate alindi. Buna gore kalip ebatlari, betonda kullanilan agreganin en biiyiik dane
boyunun 3.5 katindan daha biiyiik olmasina ve kiip ile prizma (kirig) numuneler i¢in
kaliptan ¢ikan numunelerde de karsilikli diiz yiizeyler birbirine tam paralel olmasina

dikkat edildi. Standartta bununla ilgili hata paymi %0.5 olarak vermektedir. Gene kiip
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numunelerde kalip yiizii gormeyen iist ylizey (mala ile perdahlanan yiizey) ile taban
yiizeyi arasindaki 6l¢ii hata payinin % 1.0’den az olmasina, silindir numunelerde de
benzer sekilde ¢ap toleransinin %0.5’ten az olmasia ve silindir ekseninin deney
dogrultusundan sapma limiti 0.02 mm’yi agsmamasina dikkat edildi. Kiip ve prizma
numunelerde birbirine dik yiizeyler arasindaki ac1 i¢in hata pay1 0.5 derecedir, hata
payinin 0.5 dereceden az olmasina dikkat edildi.

Genel olarak kiip numuneler basing, su emme, permeabilite, donma-¢oziilme
gibi deneylerde kullanilmak i¢in tiretilir. Silindir numunelerde benzer sekilde basing,
permeabilite, cekme, 6zgiil agirlik, elastisite modiilii, korozyon deneyleri i¢in {iretilir.
Prizmatik (kiris) numuneler ise egilme dayanimini 6lgen deneylerde kullanilir. Bu
caligma kapsaminda kiip numuneler basing ve yiizey sertligi; silindir numuneler yarma
ve kiris numuneler de egilme deneylerinde kullanilmak tizere iiretildi.

Uygunluk kontrolleri yapilan tiim numuneler deney giliniine kadar
bekletilecekleri kiir tankina alindi. Dkiim giiniinden itibaren 28 giin sonra deneyler
yapildi.

Uretilen tiim numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonra 20°C sabit 1sidaki kiir
tankinda kirece doygun su icinde 28 giin bekletildikten sonra kirilmasi gerekir. Bu
suda bekletme islemine beton numunenin kiirlenmesi denir. Tiim numuneler kiirlenme
stiresi, 1s1s1 ve diger kiir kosullarina dikkat edilerek kirim giliniine kadar uygun sartlarda
saklandi. Kirim yapilamadan hemen 6nce kiir tankindan ¢ikarildi, yiizeyindeki fazla

su temizlenerek kuruland1 ve ilgili deney diizeneklerine yerlestirildi.

Sekil 6.7: Kiir tankinin distan goriintiisii.
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Sekil 6.8: Kiir tankinin (numuneler ile birlikte) icten goriintiisii.

6.3. Uygulanan Deneyler ve Analizler

6.3.1. Gradasyon Egrilerinin Belirlenmesi

TS 802’ye gore hazirlanmig gradasyon referans egrilerinin alt sinir, tist sinir ve
karisim % degerleri Tablo 6.12°de ve graniilometri egrisi Sekil 6.9°da verilmistir.

Beton karisimlar1 bu tablo ve sekillerdeki degerler baz alinarak hazirlandi.

Tablo 6.12: Gradasyon referans egrilerinin alt sinir, {ist sinir ve karisim % degerleri.

TS 802 Gradasyon Referans Egrileri
(%)
Elek Cap1 | Alt Ust
(mm) Smir | Simir | Karisim
0.063 1.00 5.00 0.31
0.125 3.00 | 10.00 1.13
0.25 6.00 | 15.00 4.87
0.5 10.00 | 22.00 15.68
1 16.00 | 32.00 25.47
2 25.00 | 43.00 34.93
4 37.00 | 56.00 42.98
5.6 44.00 | 62.00 4791
8 54.00 | 71.00 61.28
11.2 64.00 | 77.00 74.84
16 73.00 | 86.00 90.11
22.4 89.00 | 96.00 | 100.00
32 100.00 | 100.00 | 100.00
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(Dmax=22,4 mm) Graniilometri Egrisi
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Sekil 6.9: (Dmax=22,4 mm) Graniilometri egrisi.

6.3.2. Taze Beton Deneyleri

C4510 iretim kodlu numunelerin slump degerini ve C5510 iiretim kodlu
numunelerin taze beton birim hacim agirligi 6l¢iim degerlerini gdsteren 6rnek gorsel

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°dedir.

Sekil 6.10: Slump deneyinde kullanilan aletler.
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Sekil 6.12: Taze beton deney sonuglar1 6rnek gorseli (taze beton birim hacim agirlig
Ol¢timii).
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Tablo 6.13: Taze beton birim hacim agirlig1 deney sonuglari.

Taze Beton Taze Beton Taze

Slump Agirh@1 | Beton

Numune Ad1 Degerleri (7 litre icin) | B.H.A
cm g| g/em3

C4500 10.0 16573.0 2.37
C4510 13.5 16523.5 2.36
C4515 14.5 16423.0 2.35
C4520 12.0 16502.0 2.36
(C4520k 9.0 16380.5 2.34
C5500 14.0 16393.0 2.34
C5510 15.5 16307.5 2.33
C5515 17.5 16325.5 2.33
C5520 14.0 16430.0 2.35
C5520k 12.0 16325.0 2.33
C6500 17.0 16364.0 2.34
C6510 17.5 16273.0 2.32
C6515 18.0 16159.0 2.31
C6520 15.0 16332.0 2.33
C6520k 16.0 16218.0 2.32

6.3.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

6.3.3.1. Tahribath Yontemlerle Basin¢ ve Cekme Dayanimi Deneyleri

6.3.3.1.1. Kullanilan Deney Makinasi

Celiktest firmasi tarafindan tiretilen 2000 kN 6l¢tim kapasiteli basing ve egilme
deney makinasi kullanilarak numuneler kirilana kadar yiikleme yapildi. Bu sekilde her
bir kiip, silindir ve kirig numunenin kirilma yiikii makinadan okundu ve betonun basing

ve ¢ekme dayanimi hesaplandi.
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Sekil 6.13: a) Basing ve yarma deneyi makinasi, b) Egilme deneyi makinasi.

6.3.3.1.2. Beton Dayammm Testleri Icin Numunelerin Makinaya
Yerlestirilmesi

Kiip, Silindir ve Kiris numuneler kiir tankindan ¢ikarildiktan sonra iizerlerindeki
su bez ile kuruladi. Numunelerin boyutlarinin uygunlugu kontrol edildi ve
standartlardaki boyut toleranslarina uygun olduklar1 goriildii. Numuneler beton dokiim
yoniine dik olacak sekilde yani kalip gdrmeyen iistteki piirlizlii ylizey yana denk
getirilerek basing tablasinin tam ortasina yerlestirildi. Yik kalip goren yiizeylere

uygulandi.
6.3.3.1.3. Beton Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Beton basing dayanimi tayini deneyinde aletin yilikleme hizinin 0.2 MPa/s-1.0
MPa/s arasinda olmasi istenir. Ac =150*150=22500 mm?2 i¢in yiikleme hiz1 darbe
etkisi yaratmayacak sekilde 13.5 kN/s olarak se¢ildi.

Kirillan numunelerin  kirilma tiplerine bakildi. Herhangi bir anormallik
gozlenmedi.

Deney numunelerinin hidrolik basing test aletinde kirilmasi ile elde edilen
maksimum kirilma yiikleri Tablo 6.14°dedir. Bu degerler kullanilarak basing dayanimi
(6.1) bagintist ile hesaplandi. Elde edilen basing dayanimlart Tablo 6.15’tedir.

Jfe= Fna/Ae (6.1)
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Tablo 6.14: Kiip numuneler kirilma yiikleri.

Kirilma Yiikleri (kN)
Numune Numarasi
Uretim Kodu 1 2 3 Ortalama
C4500 1154.25 - 1180.80 | 1167.53
C4510 1107.23 | 1112.18 | 1119.38 | 1112.93
C4515 1022.18 | 1008.90 | 981.00 1004.03
C4520 956.03 | 970.43 | 942.98 956.48
C4520k 112995 | 111443 | 1118.48 | 1120.95
C5500 1018.80 | 957.15 | 1021.50 | 999.15
C5510 852.30 | 846.90 | 878.85 859.35
C5515 759.38 | 846.45 | 740.48 782.10
C5520 761.85 | 771.75 | 781.43 771.68
C5520k 855.45 | 885.60 | 868.05 869.70
C6500 776.93 | 769.50 | 771.30 772.58
C6510 636.98 | 621.68 | 645.53 634.73
Co6515 555.98 | 567.68 | 564.30 565.99
C6520 564.98 | 561.83 | 561.15 562.65
C6520k 680.40 | 678.83 | 695.48 684.90

Tablo 6.15: Kiip numuneler basing dayanimlari.

Basin¢ Dayanim (MPa) Kontrol
Numune Numarasi N Kontro'l Numunesine

Uretim urunesie Gore Fark

Kodu 1 2 3 Ortalama | Gore Fark (%)
C4500 51.30 - 52.48 51.89 0.00 0.00
C4510 49.21 | 4943 | 49.75 49.46 2.43 4.68
C4515 4543 | 44.84 | 43.60 44.62 7.27 14.00
C4520 4249 | 43.13 | 41.91 42.51 9.38 18.08
C4520k | 50.22 | 49.53 | 49.71 49.82 2.07 3.99
C5500 4528 | 42.54 | 45.40 4441 0.00 0.00
C5510 37.88 | 37.64 | 39.06 38.19 6.21 13.99
C5515 33.75 | 37.62 | 3291 34.76 9.65 21.72
C5520 33.86 | 3430 | 34.73 34.30 10.11 22.77
C5520k | 38.02 | 39.36 | 38.58 38.65 5.75 12.96
C6500 3453 | 3420 | 34.28 34.34 0.00 0.00
C6510 2831 | 27.63 | 28.69 28.21 6.13 17.84
C6515 2471 | 25.23 | 25.08 25.16 9.18 26.74
C6520 25.11 | 2497 | 24.94 25.01 9.33 27.17
C6520k | 30.24 | 30.17 | 30.91 30.44 3.90 11.35
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C4520 tiretim kodlu 2 numarali numuneye ait basing dayanimi testinin

sonucunu gosteren drnek gorsel Sekil 6.14’tedir.

L7 A
-
-

.-
L —
-_ .
-

Sekil 6.14: Basing dayanimi test sonucuna ait 6rnek gorsel.

6.3.3.1.4. Betonun Egilmede Cekme Dayanimimin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda orta noktasindan yiliklenmis basit kiris metodu
kullanilarak betonun egilme oOzelligi tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagcla
hazirlanan kiris numunelerin egilmeye kars1 gosterecegi davranis gozlemlendi, egilme
test diizenegindeki kirilma yiikleri belirlendi ve ¢cekme dayanimlari hesaplandi.

Sekil 6.15°te gosterilen deney diizeneginde 1 numarali parca yiikleme silindiri,
2 ve 3 numarali pargalarda mesnet silindirleridir. Her {i¢ silindirde kendi ekseni
etrafinda serbestge donebilen elemanlardir. Yiikleme hiz1 darbe etkisi yaratmayacak

sekilde 1.0 kN/s olarak secildi.
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Sekil 6.15: Kirig Egilme deneyi yiikleme diizenegi (orta noktadan yiikleme).
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Egilmede ¢ekme dayanimi (N/mm?2) cinsinden (fi) asagidaki baginti ile

hesaplanmustir.

fer = (3* Fnax*L)/(2%d1*d>’)

Kiris numunenin ebatlari:

oL = 300mm
ed; = 100 mm
ed; = 100 mm

(6.2)

Kiris deneyi maksimum kirilma yiiklerini ve buna baglh olarak hesaplanan

¢cekme dayanimlari sirasiyla Tablo 6.16. ve Tablo 6.17dedir.

Tablo 6.16: Kiris deneyi kirilma yiikleri.

3 Noktah Egilme Deneyi Kirilma Yiikleri (kN)
Numune Numarasi
Uretim Kodu 1 2 3 Ortalama
C4500 17.93 | 17.77 | 16.76 17.49
C5500 14.43 | 14.57 | 16.38 15.13
C6500 12.08 | 11.2 | 1291 12.06
C4520k 14.87 | 16.67 | 17.3 16.28
C5520k 16.06 | 14.49 | 15.42 15.32
C6520k 10.02 | 14.18 | 11.15 11.78

Tablo 6.17: Kiris deneyi ¢ekme dayanimlari.

3 Noktal Egilme Deneyi Cekme
Dayanimlar1 (MPa)

Numune
_ Numarasi
E::lt:lm 1 2 3 | Ortalama
C4500 8.07 | 8.00 | 7.54 7.87
C4520k 6.69 | 7.50 | 7.79 7.33
C5500 6.49 | 6.56 | 7.37 6.81
C5520k 7.23 1 6.52 | 6.94 6.90
C6500 5.44 | 5.04 | 5.81 5.43
C6520k 4.51 | 6.38 | 5.02 5.30
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6.3.3.1.5. Betonun Yarmada Cekme Dayaniminin Belirlenmesi

100 mm c¢apinda ve 200 yiiksekligindeki numuneler bir sabitleme aparati
kullanilarak yatay olarak sabitlenmis bir sekilde yiikleme tablasina merkezi olarak
yerlestirildi.

Sekil 6.16° gosterilen deney diizeneginde 1 numarali parga gelik yiikleme
elemani, 2 numarali par¢a sert mukavvadan yapilmis sikistirma serididir. Sikistirma
seridi her kullanimdan sonra degistirildi. Yiikleme hiz1 darbe etkisi yaratmayacak

sekilde 1.3 kN/s olarak belirlendi.

Sekil 6.16: Yarmada ¢ekme dayanimi test diizenegi.

Tablo 6.18: Yarmada ¢ekme deneyi kirilma yiikleri.

Yarmada Cekme Deneyi Kirllma Yiikleri

(kN)
Numune Numarasi
Uretim
Kodu 1 2 3 4 Ortalama

C4500 157.47 | 142.76 | 155.14 | 149.92 151.32
C5500 117.58 | 139.30 | 140.34 | 131.76 132.25
C6500 111.72 | 99.89 | 116.06 - 109.22
C4520k | 149.24 | 14242 | 127.11 - 139.59
C5520k | 126.59 | 124.24 | 123.77 | 119.28 123.47

C6520k | 92.08 | 97.46 | 81.73 | 97.36 92.16

Silindir yarma deneyi maksimum kirilma yiiklerini ve buna bagli olarak

hesaplanan ¢ekme dayanimlari sirasiyla Tablo 6.18 ve Tablo 6.19’dadir.
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Tablo 6.19: Yarmada ¢ekme deneyi ¢ekme dayanimlari.

Yarmada Cekme Deneyi Cekme
Dayamimlar (MPa)

Numune Numarasi
Uretim Kodu 1 2 3 4 Ortalama
C4500 5.01 | 454 | 494 | 4.77 4.82
C4520k 475 | 4.53 | 4.05 - 4.44
C5500 374 | 443 | 447 | 4.19 4.21
C5520k 4.03 |1 3.95|3.94 | 3.80 3.93
C6500 3.56 | 3.18 | 3.69 - 3.48
C6520k 293 | 3.10 | 2.60 | 3.10 2.93

C4500 tiretim kodlu 2 numarali numuneye ait yarmada ¢ekme dayanimi testinin

sonucunu gosteren 6rnek gorsel Sekil 6.17°dedir.

Sekil 6.18: Yarmada ¢ekme dayanimai test diizenegi.
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6.3.3.2. Tahribatsiz Yontemlerle Basin¢ Dayanim Deneyleri

Bu ¢aligma kapsaminda da beton kiip numunelerin kirim 6ncesi betona zarar

vermeden dayanimlarini belirlemek ve kirim neticesinde elde edilen sonuglarla

karsilastirmak i¢in “Beton Yiizey Sertligi Yontemi” (Schmidt Cekici Beton Test

Yontemi) kullanilmistir.

Kiip numuneler basing dayanimi test diizenegine yerlestirildi ve test baglatildi.

Tahmini kirilma yiikiiniin %10-%15 ulasildiginda test cihazi1 durdurularak beklemeye

alindi. Uzerine basing yiikii uygulanmis olan numunenin disa bakan yiizeyinde

birbirinden farklik 10 adet noktaya schmidt c¢ekici ile uygulama yapild1 ve degerler

okundu. Okunan bu degerler asagidaki tablolarda sunulmustur. Daha sonra basing

deneyi cihazi yeniden ¢alistirilarak kiip numuneler kirildi.

Tablo 6.20: Su/Cimento orani 0.45 olan betonlarin Schmidt Cekici okumalari.

C4500 C4515 C4520 C4520Kk

OkumaNo | = |Q|@ | =|a @ | =|a]lm|=]a]m

S22\ 222|222 |2|2|2]|2

1 3432 | - |26 3332272629 31]36] 35

2 36| 34 | - |27 33 34|28 30|29 32]36]37

3 3837 | - |29 | 343530303035 36] 37

4 38| 38 | - | 31|35 35]31|30]30]36]36]37

5 38|38 | - |32 3537|3131 |31 |37]38]39

6 3939 | - | 3335|3731 32313738 ] 40

7 40| 40 | - | 3436373232 32|38 39] 40

8 40|40 | - | 363737 3234333839 40

9 40| 41| - | 373838343534 |38 |39] 40

10 40| 41 | - | 38139393436 34|41 40] 41

Ortalama | 38 | 38 | - | 32 | 36 | 36 | 31 | 32 | 31| 36 | 38 | 39
Oﬁzi‘ﬂm 38.15 34.63 31.30 37.53
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Tablo 6.21: Su/Cimento orani 0.55 olan betonlarin Schmidt Cekici okumalari.

Okuma No

C5500

C5515

C5520

C5520k

a
S

4

a
S

4

| o
(=] =
zZ

4

| o
[=] [=]
z

4

29

28

26 | 25

25 | 25

30

28

27 | 25

28 | 25

31

28

27

28

31

29

28

29

32

29

28

30

33

30

28

31

34

31

29

31

35

31

29

32

N=NE--NEN BE- RV RN RORE &R

36

31

29

32

10

36

33

30

32

Ortalama

33

29

28

30

Genel
Ortalama

32.23

29.05

26.70

29.53

Tablo 6.22: Su/Cimento orani 0.65 olan betonlarin Schmidt Cekici okumalari.

Okuma No

C6500

C6515

C6520

C6520k

a
S

r4

a
S

4

| o
(=] =
z

4

| o
(=] [=]
z

4

23

20

19 | 19

22 | 22

23

21

20 | 19

22 | 25

24

22

21

22

24

23

22

23

25

23

22

24

26

23

22

25

26

23

23

25

26

23

23

27

N=RE--NEN BE- RV RN RVO R & R

26

24

23

28

10

26

24

23

28

Ortalama

25

23

22

25

Genel
Ortalama

25.90

23.80

21.40

25.67
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6.4. K-Degerinin Hesaplanmasi

Tablo 6.23: Kontrol numuneleri ile % 10 cam tozu ikameli numuneler arasindaki
basing dayanimu iliskisi tablosu.

Basin¢ Dayanimi (MPa)

% 10 Cam Tozu
Su-Cimento | Kontrol Ikameli
Oram (S/C) | Numuneleri | Numuneler
0.45 51.89 49.46
0.55 44 .41 38.19
0.65 34.34 28.21

K-Degeri hesaplamaya yonelik kiyaslamali grafik

55
o--....

< 50 @, e,
S e
245 e e ° y =-87.767x +91.816
S T AT R2=0.9928
g40 | ey ..
s | e T
g 35 y=-10627x+97.069 e o T °
8 R2=0.9988 el
3 0 e
Q ®
& 25
©
o
~ 20
% 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
3
;JD su / (¢imento + camtozu) orani (S/B)
o

® % 0 Cam Tozlu Beton (Kontrol Numuneleri)
® % 10 Cam Tozu Beton
--------- Dogrusal (% 0 Cam Tozlu Beton (Kontrol Numuneleri))

--------- Dogrusal (% 10 Cam Tozu Beton)

Sekil 6.19: Kontrol numuneleri ile % 10 cam tozu ikameli numuneler arasindaki
basing dayanimu iliskisi grafigi.

Ucg farkl1 s/¢ ve %10 cam tozu ikamesi icin k degerleri asagidaki esitliklerden

yararlanilarak hesaplandi.

-87.767*w,+91.816 = -106.27*Wy/(¢c+g)+97.069 (6.3)
Jctk*g)=m, (6.4)
We=aw,*(¢+k*g) (6.5)

[0 *(e+h*e)] [¢+g) = (6.6)
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[@n*(1+k*1/9)]/(1+1/9) = [a»*(9+K)]/10
@,*[-87.767+10.627*(9+k)] = 5.253
7.876+10.627% = 5.253/a,
k= 0.494/0,-0.741

°w, =045 » k=0.357
*w,=0.55 » k=0.157
*w,=0.65 - k=0.019

(6.7)
(6.8)
(6.9)
(6.10)

6.5. Secilen K-Degeri ve Cam Tozu — Cimento Oranina Gore

Beton Karisim Oranlarinin Belirlenmesi
k =10.20 ve g/¢c=0.25 i¢in

C=c+k*g = ¢ + k*(g/g)*¢ = ¢ + 0.20%0.25%¢ = 1.05%¢
¢=C/1.05

Tablo 6.24: Kontrol betonu karisim oranlari.

6.11)
(6.12)

Kontrol Betonu Karisim Oranlari

Karisim Tipi C4500 | C5500 | C6500

Cimento Miktanr (C) (ke/m3) | 460 330 320

Cam tozu (g) (keg/m3) 0 0 0

Su Miktari (s) (kg/m3) | 207 209 208

Dogal Kum (kg/m3) | 368.1 | 381.6 | 393.2

Kirma Kum (kg/m3) | 368.1 | 381.6 | 393.2

KT-1 (kg/m3) | 502 | 5204 | 536.2
KT-2 (ke/m3) | 435.1 | 451 | 4647
Toplam Agrega Miktari 1673.3 | 1734.6 | 1787.3

(kg/m3)
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Tablo 6.25: Cam tozu ikameli beton karigim oranlari.

Cam Tozu Ikameli Beton Karisim Oranlari

Karisim Tipi C4520(k) | C5520(k) | C6520(k)
Cimento Miktari (¢) (kg/m3) | 438.1 361.9 304.8
Cam tozu (g) (kg/m3) | 109.5 90.5 76.2
Su Miktari (s) (kg/m3) 207 209 208
K 0.2 0.2 0.2
k*g (kgm3) | 219 18.1 15.2
¢tkg (ke/m3) | 460.0 | 380.0 | 320.0
weff s/(¢tk*g) 0.45 0.55 0.65
Dogal Kum (kg/m3) | 368.1 381.6 393.2
Kirma Kum (kg/m3) | 368.1 381.6 393.2
KT-1 (kg/m3) | 502 520.4 536.2
KT-2 (kgm3) | 435.1 451 464.7
Toplam Agrega Miktari (kg/m3) 1673.3 1734.6 1787.3
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7. DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

7.1. Taze Beton Deney Sonuclar:

CAM TOZU IKAME ORANLARI
m0% ®W10% wW15% mW20% W %20k

20 -+ n )
E 18 4 " S N .
\('.)/ 16 ~ n g < . < =
E 14 4 . ~ ~
LI_] — —
— 12 4
Eé 10 ;
=

8 -
@
A, 6 4
A 2

0 4

0.45 0.55 0.65
S/C ORANLARI

Sekil 7.1: Taze beton slump degeri sonuglari.

Uretilen beton numuneler iizerinde taze beton deneyleri yapilmis ve karisimlar
kendi aralarinda mukayese edilmistir.

Sekil 7.1°de taze beton slump degeri sonuglar1 goériinmektedir. Buna gore tiim
s/¢ icin %15 cam tozu oranina kadar cam tozu arttirildik¢a slump degerinin arttig1
ancak %20 cam tozu oraninda slump degerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Ayrica tiim beton karisimlar icin etkinlik katsayisi ile belirlenmis %20k (k
degeri 0.2 olan) karisim numunelerinde slump degerinin kontrol numunesine gore
diistiigii gézlemlenmistir.

Bu karisimlarda slump degerinin diismesinin nedeni betonun incelik oraninin
artmasinin oldugu diisiintilebilir.

Ayni cam tozu ikame oranlarina bakildiginda s/¢ orani arttik¢a slump degerinin
arttigi goriilmistiir. Bunun da karigimdaki su igeriginin artmasindan kaynaklandig

sOylenebilir.

58



CAM TOZU IKAME ORANLARI

m0% mW10% 15% m20% ™ %20k
2380 -

2368

2370 A

2361
2357

2360 A

2346
2347

2350 A

2343
2342

2338

2340 A

2330
2332
2328
2325
2333

2330 A

2320 A

2308
2309

2310 A

TAZE BETON B.H.A. KG/M3

2300

0.45 0.55 0.65

S/C ORANLARI

Sekil 7.2: Taze beton birim hacim agirlig1 deney sonuglari.

Sekil 7.2°de taze beton birim hacim agirligi deney sonuglar1 gériinmektedir.
Buna gore tiim s/¢ i¢in %15 cam tozu oranina kadar cam tozu arttirildik¢a taze beton
birim hacim agirlig1 degerinin azaldig1 ancak %20 cam tozu oraninda taze beton birim
hacim agirlig1 degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Ayrica tiim beton karisimlar icin etkinlik katsayisi ile belirlenmis %20k (k
degeri 0.2 olan) karisim numunelerinde taze beton birim hacim agirligi degerinin

kontrol numunesine gore diistiigii gdozlemlenmistir.

7.2. Basin¢ Dayanimi Test Sonuglari

Sekil 7.3°de basing dayanimi test sonuglar karsilagtirmali grafigi ve Sekil 7.4’te
basing dayanimi test sonuglari kontrol numunesine gore farkini gosteren grafik
goriinmektedir.

Tiim cam tozu ikame oranlarindaki basing dayaniminin kontrol numunesine gore
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Fakat etkinlik katsayisi ile belirlenmis %20k (k
degeri 0.2 olan) karigim numuneleri diger cam tozu i¢eren betonlara gére daha yiiksek
basing dayanimi vermistir.

Sekil 7.4’teki grafige gore s/¢ orani diisiik oldugunda %10 cam tozu ikame orani

ile hazirlanan numunelerin basing dayanimi degerinin kontrol numunesine ¢ok yakin
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oldugu gozlemlenmektedir. Ayni cam tozu ikame oraninda, 0.45 s/¢ i¢in kontrol
numunesi ile arasindaki basing dayanimi farki %2.43’tiir ve yiiksek s/¢ oranlarinda bu
deger daha yiiksek olup, 0.55 s/¢ i¢in %6.21 ve 0.65 s/¢ i¢in %6.13’tiir. Etkinlik
katsayisi ile belirlenmis %20k (k degeri 0.2 olan) karisim numunelerinde de durum
benzerdir ve 0.45 s/¢ i¢in kontrol numunesi ile arasindaki basing dayanimi farki

%2.07°dir ve s/¢ orani ylikseltilince basing dayanimi farki da artmistir.

CAM TOZU IKAME ORANLARI

c0.00 m0% m10% m15% mM20% M 20k%

(o)}
—_ ® o !
< noog o
A <A ~ X —
S 50.00 S o <
(%) © o o0 <
§4o.oo © 3 2 ° 2 <
= M o M- <
Z s 9 3 @
§3o.oo S ouog
<
M 20.00
(@3
Z 10.00
5]
<
M 0.00
0.45 0.55 0.65
S/C ORANLARI

Sekil 7.3: Basing dayanimi test sonuglari karsilagtirmali grafigi.

CAM TOZU IKAME ORANLARI

.00 m 0% m10% m15% m20% m 20k%

5 " C

=2 2 © = © 0

=8 10.00 S o PRI

84 N

Z 8.00 4 o = .

w2 G K ¢

% % 6.00 - °

o :
M i (32}

= = 500

< 3 8 8

o{‘ o o o

E 0.00 A

o 0.45 0.55 0.65

v S/C ORANLARI

Sekil 7.4: Basing dayanimi test sonuglar1 kontrol numunesine gore farkin1 gésteren
grafik.
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7.3. Yarmada Cekme Dayanimi Test Sonuc¢lar:

Ul o
o o
S S

»
o
S

YARMADA CEKME DENEYT
CEKME DAYANIMLAR (MPA)

3.00 A

2.00 H

1.00 A

0.00 4

CAM TOZU IKAME ORANLARI
m0% W20k%

4.82
4.44
421
3.93
3.48

2.93

0.45 0.55 0.65

S/C ORANLARI

Sekil 7.5:

Yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglari karsilagtirmali grafigi.

18% A

16% A

14% A

12% A

10% A

2
N
L

B
X
1

R
X
L

N
N

CAM TOZU IKAME ORANLARI
H 20k%

16%

8%

7%

KONTROL NUMUNESINE GORE
CEKME DAYANIMI ORANLARI (%)
8

0.45 0.55 0.65

S/C ORANLARI

Sekil 7.6: Yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglar1 temel alindiginda, k degeri 0.2

olan numunelerin kontrol numunesine gére ¢cekme dayanimi farki oranlari (%).

Uretilen silindir beton numuneler iizerinde sertlesmis beton deneyleri yapilmis

ve karisimlar kendi aralarinda mukayese edilmistir.
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Sekil 7.5’te yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglari goriinmektedir. Tiim cam
tozu ikame oranlarinda s/¢ orani arttik¢a cekme dayaniminin distiigii gozlemlenmistir.

Sekil 7.6’da ise yarmada ¢ekme dayanimi test sonuglari temel alindiginda, k
degeri 0.2 olan numunelerin kontrol numunesine gore ¢ekme dayanimi farki oranlari
goriinmektedir. Buna gore en diisiik fark 0.55 s/¢ oraninda ve en biiyiik fark da 0.65
s/¢ oraninda gozlemlenmistir. Ancak 0.45 ve 0.55 s/¢ oranlarindaki, kontrol
numunesine gore ¢ekme dayanimi farki oranlar1 birbirine ¢ok yakinken 0.65 s/¢

oraninda bu deger 0.45 ve 0.55 s/¢ oranlarindakinden yiiksek olarak elde edilmistir.

7.4. Egilme Dayanim Test Sonuc¢lari

CAM TOZU IKAME ORANLARI

oo - m0% MW20k%

8.00 A
7.00 4
6.00 -
5.00 4
4.00 A
3.00 A
2.00 H
1.00 A
0.00 +

7.87
7.33

o
a
©

6.81

5.43
5.30

0.45 0.55 0.65

S/C ORANLARI

3 NOKTALI EGILME DENEYI
CEKME DAYANIMLAR (MPA)

Sekil 7.7: Egilme dayanimu test sonuglari karsilagtirmali grafigi.

Uretilen kiris beton numuneler iizerinde sertlesmis beton deneyleri yapilmis (3
noktali egilme deneyi) ve karisimlar kendi aralarinda mukayese edilmistir.

Sekil 7.7°da egilmede ¢ekme dayanimi test sonuglart goriinmektedir. Tiim cam
tozu ikame oranlarinda s/¢ orani arttik¢a cekme dayaniminin distiigii gozlemlenmistir.

Sekil 7.8’de ise egilmede ¢cekme dayanimi test sonuglari temel alindiginda, k
degeri 0.2 olan numunelerin kontrol numunesine gore ¢ekme dayanimi farki oranlari
goriinmektedir. Buna gore en diisiik fark 0.55 s/¢ oraninda olusmus ve ¢cekme dayanimi
artmistir, buna karsin en biiylik fark da 0.45 s/¢ oraninda olugsmus ve ¢ekme

dayanimi1% 7 nispetinde diigmiistiir.
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CAM TOZU IKAME ORANLARI

H 20k%
8% 1

7%

7% A
6% A
5% A
4% A
3% A
2% A

1% A

0%
0.45 0.65
_1% b .

X
2% - 3

S/C ORANLARI

KONTROL NUMUNESINE GORE CEKME
DAYANIMI ORANLARI (%)

Sekil 7.8: Egilme dayanimui test sonuglar1 temel alindiginda, k degeri 0.2 olan
numunelerin kontrol numunesine gére ¢ekme dayanimi farki oranlari (%).

7.5. Schmidt Cekici Test Sonuclari

Uretilen kiip beton numuneler iizerinde tahribatsiz deneyler (schmidt gekici)
yapilmis ve numuneler kendi aralarinda mukayese edilmistir.

Sekil 7.9°da schmidt ¢ekici test sonucglar1 karsilagtirmali grafigi verilmistir.
Schmidt ¢ekici test sonuglar1 basing dayanimlari ile yakin bir iliski vermektedir. 0.55
s/¢ oraninda aradaki farkin orani daha fazla olarak gozlemlenirken 0.45 ve 0.65 s/¢
oraninda aradaki farkin orani daha diisiik olarak gézlemlenmistir. Basing dayaniminda
elde edilen degerlerle paralel degerler elde edilmistir. Zaten schmidt ¢ekicinin yapilma
amaci da betonun basing dayanimini tahribatsiz olarak tahmin etmektir.

Tim cam tozu ikame oranlarindaki schmidt cekici okumalarinin kontrol
numunesine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Fakat etkinlik katsayisi ile
belirlenmis %20k (k degeri 0.2 olan) karisim numuneleri diger cam tozu igeren

betonlara gore daha yliksek schmidt ¢ekici okumalari vermistir.
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SCHMIDT CEKIiCI GENEL

ORTALAMALARI

CAM TOZU IKAME ORANLARI

m0% m15% m20%
45.00 -

38.15
37.53

40.00 -

34.63
31.30
32.23

35.00 -

29.05
29.53

30.00 -

26.70
25.90

o
o
(a2}
~

21.40

25.00 -
20.00 -
15.00 4
10.00 A
5.00 -

0.00 -
0.45 0.55

S/C ORANLARI

H 20k%

25.67

Sekil 7.9: Schmidt ¢ekici test sonuglar kargilagtirmali grafigi.
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8. SONUC ve ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda 3 farkli s/¢ oraninda (0.45, 0.55 ve 0.65) ve farkli cam
tozu ikame oranlarinda (%10, %15 ve %20) beton numuneler iiretilmistir. Uretilen
kontrol numuneleri (%0 cam tozu ikamesi) kullanilarak k degeri (k=0.2) secilmistir.
Secilen k degeri ve atik cam tozu oranina (g/¢=0.25) gore yeni numuneler (C4520k,
C5520k ve C6520k) hazirlanmis, taze beton deneyleri ile tahribathi ve tahribatsiz
sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in taze betonda birim hacim agirlig
Olciimleri ve slump deneyleri yapilmis, sertlesmis betonda da 28 giinliik kiir kosullari
sonrasinda schmidt ¢ekici okumalari, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi sonuglar1 incelenmistir.

Atik cam tozu kullanimi betonun slump degerini belirli bir noktaya kadar
artirmakta sonrasinda tekrar diisiirmektedir. SOyle ki kontrol betonu ile mukayese
edildiginde 0.45 s/¢ orant i¢in %15 cam tozu ikame oraninda slump degerinin % 45
arttig1 gozlemlenmistir. Fakat 0.65 s/¢ orani i¢in %15 cam tozu ikame oraninda slump
degerinin sadece % 6 arttig1 hatta k degeri 0.2 olan karigtmin slump degerinin kontrol
betonuna kiyasla diistiigii gozlemlenmistir. Boylece diisiik s/¢ oranindaki betonlarda
belirli bir miktarda atik cam tozu kullaniminin betonda islenebilirligi artirdig1 ancak
yiiksek s/¢ oranindaki betonlarda slump degerine ve dolayisiyla islenebilirlige
etkisinin ¢ok olmadig1 sdylenebilir.

Atik cam tozu kullanimi taze beton birim hacim agirliginda da degisime neden
olmaktadir. Tiim s/¢ i¢in %15 cam tozu oranina kadar cam tozu arttirildik¢a taze beton
birim hacim agirligi degerleri azalmistir. Ancak %20 cam tozu oraninda taze beton
birim hacim agirliginin diger cam tozu ikame oranlarina gore daha yiiksek oldugu ve
0.55 s/¢ oraninda kontrol betonunun da iistiine ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak da, atik cam tozu kullaniminin betonun bosluk oranin1 ve inceligini degistirmesi
sOylenebilir.

Tiim cam tozu ikame oranlarindaki basing dayaniminin kontrol numunesi basing
dayanimina gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kontrol numunesine en yakin
degerler 0.45 s/¢ oraninda elde edilmistir. Karisimlarda s/¢ orani yiikseldikge, kontrol
numunesine kiyasla cam tozu ikameli betonlarda basing dayanimi farklarinin da oran

olarak arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan kiyaslamalarda cam tozu ikamesinin diisiik s/¢
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oraninda basing dayanimi bakimindan daha iyi sonug verdigi yiiksek s/¢ oranlarinda
olumsuz etki olusturdugu sdylenebilir.

Cekme dayanimlar s/¢ orami arttikca diismektedir. Kontrol numunesine gore
cekme dayanimi farklari 0.45 ve 0.55 s/¢ oranlarinda sirasiyla %8 ve % 7 diisiik
cikmistir. Bu deger 0.65 s/¢ orani i¢in %16 mertebesindedir. Bu durum neticesinde de
cam tozu ikamesinin diisiik s/¢ oranlarinda yiiksek s/¢ oranlarina gore ¢ekme
dayanimini bakimindan daha iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Basing dayaniminda elde edilen degerlerle schmidt c¢ekici okumalarmin bir
paralellik i¢cinde oldugu goriilmiistiir. Schmidt ¢ekici test sonuglari basing dayanimlari
ile yakin bir iligki igerisinde oldugu cam tozu ikame oranlarinin ve s/¢ oranlarinin
degistirilmesinin bu uyumu bozmadig1 sdylenebilir.

Genel olarak cam tozunun betonun mekanik 6zelliklerine etkisinde s/¢ oraninin
belirleyici rol oynadig1 gézlemlenmistir. Halen yiirtirliikkteki standartlarda puzolanik
malzemeler i¢in (ugucu kiil gibi) tek bir k degeri alinmasi yeterli olurken, benzer
yaklasimla atik cam tozu i¢in de tek bir k degerinin alinmasinin uygun olmadigi
gorilmistiir. Sadece diisiik s/¢ oranlarinda ve seg¢ilmis k degeri (k=0.2) ile beton
karisimi yapilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Cimento hidratasyon tepkimesi sonucunda ortaya c¢ikan kirecle cam tozu
blinyesindeki silikanin birlesip baglayic1t madde olusturdugu diistincesinden hareketle,
cam tozunun ¢imento tepkimesinden gelen kirece ihtiya¢c duydugunu ve bu sebeple
tepkimenin daha ge¢ olustugu sdylenebilir. Standartlar ve sartnamelerde 28 giinliik
basing dayanimi degeri esas alindigindan bu tez kapsaminda cam tozunun baglayicilik
etkinliklerinin belirlenmesi i¢in numuneler 28 giinliik kiir siiresinin ardindan deneylere
tabi tutulmustur. Baska bir ¢calismada cam tozunun betonda ¢imento ikamesinin daha
da gelistirilebilmesi bakimindan farkli kiir kosullar1 ve farkli zamanlarda (56 ve 91
giin gibi) deneyler yapilarak cam tozunun uzun vadede etkisi arastirilabilir. Farkli tip
cimento ve agrega kullanimimin yani sira farkli cam tozu kaynaklarindan temin
edilecek aktif silika igerigi daha yiiksek, tane boylar1 ¢cimentoya daha yakin ve yiiksek
kaliteli cam tozlari ile ¢imento ikamesi olarak denenebilir.

Betonda atik cam tozu kullanilmasi durumunda ¢imento iiretiminden
kaynaklanan karbondioksit salinimi azaltilacak ve kati1 atik yonetimi bakimindan
cevresel bir sorunun 6niine gecilmis olacaktir ancak cam tozu ikamesinin ileri yastaki
beton dayanimlarina etkisinin ve betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine katkisinin

baska bir ¢aligmada arastirilmasi onerilir.

66



KAYNAKLAR

ACI, (2001), Protection of Metals in Concrete against Corrosion, ACI 222R, American
Concrete Institute.

Akman M.S., (1990), “Yap1 Malzemeleri”, Say1:1408, 2. Baski, ITU Insaat Fakiiltesi
Yayini, Istanbul.

Arioglu E., Aroglu N., Yilmaz A.O., (2006), “Beton Agregalari-Coziimlii Problemler-
Bilgi Foyleri”, 2. Baski, Evrim Yayinevi, Istanbul.

Atis C. D., Ozcan F., Karahan O., Bilim C., Sevim UK., Demir A., (2003), “Silis
Dumani Kullaniminm Beton Basimg Dayanimi Uzerindeki Etkisi” TMH - Tiirkiye
Miihendislik Haberleri, Say1 426-2003/4.

Dikmen C., Saracoglu E., Durucan Z., Durak S., Sarioglu K., (2011), “Tirkiye Cevre
Durum Raporu”, Yayin no:11, Altan Matbaacilik.

Doremus R.H., (1994), “Glass Science” 2nd Edition”, John Wiley & Sons
Incorporation.

Duran-Herrera A., Juarez C.A., Valdez P., Bentz D.P., (2011), “Evaluation of
sustainable high-volume fly ash concretes”, Cement and Concrete Composites,
Volume 33, Issue 1.

Erdemgil M., (1987), “Tiirkiye Insaat Miihendisligi 9. Teknik Kongresi - 2. Cilt”
S.497.

Gurer C., Akbulut H., Kiirklii G., (2004), “Insaat Endiistrisinde Geri Déniisiim ve Bir
Hammadde Kaynagi Olarak Farkli Yap1 Malzemelerinin Yeniden Degerlendirilmesi”

5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Sayfa 28-36, Izmir, 13-14 May1s 2004.

Gilinay V., Yilmaz $., (2010), “Cam - Seramikler Bilim ve Teknolojisi”, 1. Baski
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi.

Kocabag D., (2000), “Cam Firinlar1 Malzemeler, Teknolojiler, Prosesler”, 1. Baski,
Etam A.S. Matbaa Tesisleri — Eskisehir.

Onaran K., (2006), “Malzeme Bilimi”, 10. Baski, Bilim Teknik Yayievi.

Oymael S., (2018), “Beton”, 1. Baski, Birsen Yayinevi.

Oz H.0., (2017), “Atik Cam Tozu ve Yiiksek Firin Ciirufunun igeren Kendiliginden
Yerlesen Harglarin Taze, Mekanik ve Durabilite Ozellikleri”, KSU Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 20, 4.

Ozcan U., Giingdr S., (2019), “Siirdiiriilebilir Bir Yontem / Betonda Puzolan
Kullanim1” Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi Say1 15, S. 176-182.

67



Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, (2000), “I¢me suyu, Kanalizasyon Aritma Sistemleri
ve Kat1 Atik Denetimi”, Yaym No: DPT:2503-O1K:524, Ankara.

Pekdemir D., Bayram O., (2015), “Cam Tozunun Tugla Yapiminda Kullanilabilme
Olanaklarinin Incelenmesi, MTA Genel Miidiirliigii, Maden Analizleri ve Teknolojisi
Dairesi” The 9th International Industrial Minerals Symposium, izmir, May1s 2015.

Postacioglu B., (1975), “Baglayict maddeler, Agregalar, Beton”, 1. Baski, Teknik
Universite Matbaasi, Giimiigsuyu.

ResGaz, (1991), Kat1 Atiklarin Kontrol Yonetmeligi, 14.03.1991Tarih, 20814 Sayili
Resmi Gazete.

Saver S., Dikmen C.B., (2015), “Insaat Sektdriinde Geri Déniisiim Kaynagi Olarak
Cam Malzemelerin Yeniden Kullanimi”, 2nd International Sustainable Buildings
Symposium, S.694-697, Ankara/Tiirkiye, 28-30 Mayis 2015.

Stimer G., (2007), “Cam Teknolojisi”, 1. Baski, Cagr1 Ofset — Eskisehir.

Simsek O., (2007), “Beton Bilesenleri ve Beton Deneyleri”, 2. Baski, Seckin
Yayincilik.

Tokyay M., (1988), Effects Of Three Turkish Fly Ashes On The Heat Of Hydration
Of PC-FA Pastes”, Cement And Concrete Research. Vol. 18, pp. 957-960, Printed in
the USA.

Tokyay M., (2018), “Cement and Concrete Mineral Admixtures”, 1st Edition, Henry
Ling Limited.

TSE, (1985), Beton karisimi hesap esaslari, TS 802, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSE, (1999), Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri i¢cin deneyler - Bolim 3:
Gevsek yigin yogunlugunun ve bosluk hacminin tayini, TS EN 1097-3, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii.

TSE, (1999), Agregalarin geometrik ozellikleri i¢in deneyler - Boliim 1: Tane
blytikligl dagilimi tayini - eleme metodu, TS 3530 EN 933-1, Tiirk Standartlar
Enstitiisii.

TSE, (2002), Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 1: Deney numunesi ve kaliplarinin
sekil, boyut ve diger 6zellikleri, TS EN 12390-1, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSE, (2002), Sertlesmis beton deneyleri - Bolim 2: Dayanim deneylerinde
kullanilacak deney numunelerinin yapimi ve kiire tabi tutulmasi, TS EN 12390-2, Tiirk

Standartlar1 Enstittsu.

TSE, (2002), Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 5: Deney numunelerinin egilme
dayaniminin tayini, TS EN 12390-5, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

68



TSE, (2002), Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 6: Deney numunelerinin yarmada
¢ekme dayaniminin tayini, TS EN 12390-6, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSE, (2002), Taze beton deneyleri - Boliim 2: Cokme (slump) deneyi, TS 12350-2,
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSE, (2002), Taze beton deneyleri - Bolim 6: Yogunluk, TS 12350-6, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti.

TSE, (2003), Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 3: Deney numunelerinde basing
dayaniminin tayini, TS EN 12390-3, Tiirk Standartlar1 Enstitiisi.

TSE, (2012), Beton basing deney numunelerinin hazirlanmasi, hizlandirilms kiirii ve
basing dayanim deneyi, TS 3323, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSE, (2013) Yapilarda betonun test edilmesi - Boliim 2: Tahribatsiz muayene- Geri
tepme sayisinin belirlenmesi, TS EN 12504-2, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

Uzun M., Cogiirtiicii M.T., Keskin U.S., (2018), “Cam Tozunun Beton Basing
Dayamimina Etkisi”, Beykent Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt Say1:11/2.

Yal¢in H., Giirii M., (2006), “Cimento ve Beton”, 1. Baski, Palme Yayincilik.

69



OZGECMIS

Levent YALCIN 1973 yilinda Kayseri’de dogdu. 1991 yilinda girdigi Istanbul
Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinden 1995
yilinda mezun oldu. 2003 yilinda girdigi Anadolu Universitesi Isletme Béliimiinden
2007 yilinda mezun oldu. 1995-2013 yillar1 arasinda farkli 6zel sirketlerde proje
midiirligii gorevlerinde bulundu. Yiiksek lisans egitimine 2018 yilinda Gebze Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali Deprem ve
Yap1 Miihendisligi Programinda bagladi.

2013 yilindan beri proje ve uygulama denetgisi olarak ¢alismakla beraber, 2015

yilindan beri de Istanbul Sehir Universitesinde dgretim gorevlisi olarak calismaktadir.

70



Ek A: Agrega

EKLER

Analiz Raporlar

i ©
WRK/, TURKAK Aae
o € TURK AKREDITASYON KURUMU TURKAK
= ‘;@ i) TURKISH ACCREDITATION AGENCY L & )
% = G’ tarafindan akredite edilmis
& $\ 2 N _AB-07E7-T
EToN Tiirkive Hazir Beton Birligi Iktisadi Isletmesi
IKTIsADI ISLETMESI Deney Laboratuvari AB-0767-T
RM900-17
Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii Teknoloji Gelistirme Merkezi 08-17
(Teknopark) B2 Blok No : 101 Esenler istanbul -
Tel: 0212 483 73 68 - 69 Faks:0 212 483 73 70 web: www.thbb.org e-mail: laboratuvar@thbb.org
Mekanik Deney Raporu
Mechanical Test Report
Miigsterinin Adi/ Adresi Aslan Cimento A.S.-Cerkesli Ocagi
Customer Name / Adress Cami Mahallesi Kaplan Caddesi No:149 Darica/Kocaeli
Istek Numarast : BF307-17
Order No.
Numunenin adt ve tarifi ¢ 0-4mm Agrega, 0-5mm Agrega, 5-11,2mm Agrega, 11,2-22,4mm Agrega
Name and identity of test item
Numunenin kabul tarihi : 31.07.2017
The date of receipt of test item
[ A¢tklamalar Sonuglar sadece gonderilen lere aittir. Ni ler laboratuvarda teslim alinmugtir.
Remarks
Deneyin yapildig tarih : 02.08.2017-29.08.2017
Date of test
Raporun Sayfa Sayist 5
Number of pages of the report
Tiirk Akreditasyon Kurumu(TURKAK) deney raporlarinin k da Avrupa Akreditasyon Birligi(EA) ve Uluslararast
Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile karstlikl l imzalanugtir. Deney ve /veya dl¢iim sonuglar, genisletilmis

dlart bu sertifikanin tamamlayict kismu olan takip eden sayfalarda verilmistir .

olgiim belirsizlikleri ( olmast

de ) ve deney

The Turkish Accreditation Acency(TURKAK) is signatory to the multilateral agreements of the European co-operation for the
Acrcreditation(EA) and of the International Laboratory Accreditation(ILAC) for the Mutual recognationof test reports. The test and/or
measurement results, the uncertainties ( if applicable ) with confidence probability and test methods are given on the following pages which are

part of this report.
Miihiir Tarih Deney Sorumlusu Mekanik Laboratuvart
Seal Date Person in charge of
test
29.08.2017 MEhme! RABABA

Bu rapor, laboratuvarin yazili izni

7 7, Saltd]

P
kismen kop

P £08!

Imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
This report shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory. Testing reports without signature and seal are

not valid.

FM110/04.03.2009-00

Sekil A1.1: Mekanik deney raporu.
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IKTISADI ISLETMESI

Sayfa (Page) 2/5

TURKIYE HAZIR BETON BiRLiGI

IKTiSADI iSLETMESI DENEY LABORATUVARI

AB-0767-T

RM900-17

08-17

Miisteri Adi
Miisteri Adresi
Numune Adi/ Tarifi

Laboratuvar Numune Kodu

: Aslan Cimento A.S.-Cerkesli Ocagi
: Cami Mahallesi Kaplan Caddesi No:149 Darica/Kocaeli
: 0-4mm Agrega, 0-5mm Agrega, 5-11,2mm Agrega, 11,2-22,4mm Agrega
: 1145A-17, 1146A-17, 1147A-17, 1148A-17

Deney Tarihi : 02.08.2017-29.08.2017
MEKANIK BiRIM ANALIZ SONUCLARI
Mechanical Test Results
Kategori /
Deney Adi Numune Tanimi Standart Sonug¢ Smir Deger
Tane yogunlugu g ' 3
(Vizey lnsrusuye dogigan) (%) 0-4mm Agrega TS EN 1097-6:2013 | 2,67 Mg/m -
Tane yogunlugu . 3
(Yiizey kuru suya doygun) (*) 0-5mm Agrega TS EN 1097-6:2013 | 2,68 Mg/m -
Tane yogunlugu y Y1 3
(Y iizey kv soys doyaet) (% 5-11,2mm Agrega TS EN 1097-6:2013 | 2,70 Mg/m -
Tane yogunlugu y y 3
(Ytzay ko snyaidoygon) (%) 11,2-22,4mm Agrega | TS EN 1097-6:2013 | 2,71 Mg/m -
Su emme orani (*) 0-4mm Agrega TS EN 1097-6:2013 % 1,5 -
Su emme orani (*) 0-5mm Agrega TS EN 1097-6:2013 % 0,9 -
Su emme orani (*) 5-11,2mm Agrega TS EN 1097-6:2013 % 0,3 -
Su emme orani (*) 11,2-22,4mm Agrega TS EN 1097-6:2013 % 0,2 -
Yassilik endeksi(*) 5-11,2mm Agrega TS EN 933-3:2012 % 8,0 FI;s
Yassilik endeksi(*) 11,2-22,4mm Agrega | TS EN 933-3:2012 % 7,0 FI;s
Iri agregalarin pargalanmaya kars1 5-11,2mm Agrega ve g o 1
direnci —Los Angeles (*) 11,2-22,4mm Agrega TR EN 109220101 %210 LAz
Cok ince malzeme g B 5
ilitevesi(0,063mm psoan) (9 0-4mm Agrega TS EN 933-1:2012 % 13,1 fis
ok ines maleenie 0-5mm Agrega TSEN933-1:2012 | % 11,1 fis

muhtevasi(0,063mm gegen) (*)

' Deney 10-14mm araliginda agrega numunesine yapilmistir.

(*) isaretli deneyler akreditasyon kapsamindadir.

Notlar

Deney sonuglarina TS 706 EN 12620 A1 : 2009 standardimna gore kategori ve smnir degerler belirtilmigtir.

Deneyleri Yapan

: Mehmet Karababa

FM110-1/21.10.2015-01 -- F01/01.01.2008-00

Sekil A1.2: Mekanik birim analiz sonuglari.
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Sayfa (Page) 3/5

TURKIYE HAZIR BETON BiRLiGi
IKTiSADi iISLETMESI DENEY LABORATUVARI

AB-0767-T

RM900-17

08-17

Miisteri Adi
Miigteri Adresi
Numune Adi/ Tarifi

Laboratuvar Numune Kodu

Deney Tarihi

KUM ESDEGERI (*)
Ilgili Standard

KUM ESDEGERI (*)
Ilgili Standard

: Aslan Cimento A.S.-Cerkesli Ocagi

: Cami Mahallesi Kaplan Caddesi No:149 Darica/Kocaeli

: 0-4mm Agrega, 0-5Smm Agrega, 5-11,2mm Agrega, 11,2-22,4mm Agrega

: TS EN 933-8:2012

: 1145A-17, 1146A-17, 1147A-17, 1148A-17
:02.08.2017-29.08.2017

0-4mm Agrega Sonug
1. Numune agirhigi, M, 601,8 gr
2. Numune agirligi, M, 5254 gr
Numune miktari, Mt 120,3 gr
Nem icerigi, w % 0,3
Ince malzeme, f % 13,1
Kum esdegeri, SE % 75
: TS EN 933-8:2012
0-5mm Agrega Sonug
1. Numune agirhigi, M, 601,2 gr
2. Numune agirhigi, M, 533,3 gr
Numune miktari, My 120,2 gr
Nem igerigi, w % 0,2
Ince malzeme, f % 11,1
Kum esdegeri, SE % 70

GEVSEK YIGIN YOGUNLUGU (*)

ilgili Standard : TS EN 1097-3:1999
Gevsek Yigin Yogunlugu, Mg/m®
Numune Tanimi LDeney IL.Deney IIL.Deney Ortalama
0-4mm Agrega 1,58 1,59 1,59 1,59
0-5mm Agrega 1,57 1,56 1,56 1,56
5-11,2mm Agrega 1,44 1,44 1,44 1,44
11,2-22,4mm Agrega 1,41 1,41 1,41 1,41
Notlar
Deneyleri Yapan : Mehmet Karababa

FM110-1/21.10.2015-01 -- F01/01.01.2008-00

Sekil A1.3: Gevsek yigin yogunlugu sonuglari.
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IKTISADI ISLETMESI

TURKIYE HAZIR BETON BiRLiGI AB-0767-T

IKTiSADI iISLETMESI DENEY LABORATUVARI RMB00-17

08-17

Sayfa (Page) 4/5
Misteri Adi : Aslan Cimento A.§.-Cerkesli Ocagi
Miisteri Adresi : Cami Mahallesi Kaplan Caddesi No:149 Darica/Kocaeli
Numune Adi/ Tarifi : 0-4mm Agrega, 0-5mm Agrega, 5-11,2mm Agrega, 11,2-22, 4mm Agrega
Laboratuvar Numune Kodu : 1145A-17, 1146A-17, 1147A-17, 1148A-17

Deney Tarihi

:02.08.2017-29.08.2017

TANE BOYUTU DAGILIMI (¥)

ilgili Standard : TS EN 933-1:2012
Elek Analizi (% Gegen)
Analiz k Goz Agikhigt
Yontemi (mm)
Wiliitine 31,5224 | 16 | 11,2 | 8 5,6 4 2 1 | 0,500 | 0,250 | 0,125
Yas
0-4mm Agrega | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 93 | 59 37 24 16
eleme
Yas
elame 0-5mm Agrega | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 99 | 76 | 49 30 19 14
Kuru 5-11,2mm
lotia Agregs 100 | 100 | 100 | 100 | 67 | 25 3 0 0 0 0 0
Kuru 11,2-22,4mm ;
oleiis ‘Agreoa 100 | 100 | 47 3 0 0 0 0 0 0 0 0
KURUMA CEKMESI TAYIiNi
Ilgili Standard : TS EN 1367-4:2009

Numune Tamimi

: 0-5mm Agrega, 5-11,2mm Agrega, 11,2-22,4mm Agrega

Numune No Kuruma Cekmesi ( %)
1 0,025
2 0,027
3 0,026
Ort 0,026

(*) isaretli deneyler akreditasyon kapsamindadir.

Notlar

Deneyleri Yapan

: Mehmet Karababa

FM110-1/21.10.2015-01 -- F01/01.01.2008-00

Sekil A1.4: Tane Boyutu dagilimi.
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IKTiSADI ISLETMESI

TURKIYE HAZIR BETON BiRLIiGI
IKTiSADI iISLETMESIi DENEY LABORATUVARI

AB-0767-T

RM900-17

08-17

Sayfa (Page) 5/5
Miisteri Adi : Aslan Cimento A.S.-Cerkesli Ocagi
Miisteri Adresi : Cami Mabhallesi Kaplan Caddesi No:149 Darica/Kocaeli
Numune Adi/ Tarifi : 0-4mm Agrega, 0-5mm Agrega, 5-11,2mm Agrega, 11,2-22,4mm Agrega

Laboratuvar Numune Kodu

Deney Tarihi

:02.08.2017-29.08.2017

ALKALI SILIKA REAKTIFLIGI (*)

: 1145A-17, 1146A-17, 1147A-17, 1148A-17

Iigili Standard : ASTM C 1260-14
Numune Tamimi : 0-4mm Agrega
Cimento Alkali Miktar: : % 0,55
Su/Cimento 10,47
Cimento : CEM 142,5R
Agrega : 4,75mm ile 150 pm arasi
Zaman (Giin) 1.Cubuk Uzama 2.Cubuk Uzama 3.Cubuk Uzama Ortalama Uzama
Oram (%) Orani (%) Oram (%) Orani (%)
34%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
7.1(*%) 0,01 0,01 0,01 0,01
14 (*) 0,02 0,02 0,01 0,02
Alkali Silika Reaktifligi
0.40 S——
0,36
= 032
§- 0,28
% 0.24 —+— 1. Cubuk
© 0.20 —— 2. Cubuk
o 0,16 3 Gubuk
E 0.12 On
> 008
0,04 ~
0,00 +——* = E
0 3 7 14
Zaman (giin)

Ortalama Uzama Orani <%0,10 Alkali silika reaktifligi yoniinden tehlikesiz agregalar
0,10< Ortalama Uzama Oran1<0,20 Potansiyel tehlike arz edebilir agregalar
Ortalama Uzama Orani>0,20 Tehlikeli agregalar

(*) isaretli deneyler akreditasyon kapsamindadir.

Notlar

Deneyleri Yapan

: Mehmet Karababa

FM110-1/21.10.2015-01 -~ F01/01.01.2008-00

Sekil A1.5: Alkali silika reaktifligi.
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Ek B: Cimento Analiz Raporu

nuh ¢imento sanayi a.s.

Kalite Kontrol Laboratuvar

(*) Testlerde TS EN 196-1,2.3. 6 uygulanmistir

Nuh Cimento Sanayi A §* nin izni olmadan gogaltilamaz

q3

1784 - CPR - 0196

41 800 Hereke / Kocaeli Tarih : 28/02/2018
Tel : 0-262- 5113975 (19 hat) nuh
Fax :0-262- 51139 94 FingItD sanyyinls
E.mail : sinem kara@nuhcimento.com.tr
KALITE SERTIFIKASI
Numune cinsi : PORTLAND CIMENTO
Standard: : TSEN 197-1 CEM 142.5R
Ahlnig Tarihi @ 24.02.2018
Kimyasal Analiz Sonuglari(*) % Fiziksel Analiz Sonuglari(*)
Sio, 19,50 Ozgiil Agirlik (g /cm'’ ) 3,19
AlLO, 4,23 Kivam (Su / Cimento, %) 28,7
Fe,0, 3,72 Donma Siiresi Baslangi¢ Son
CaO 63,93 (Vicat, dakika) 149 197
MgO 1,63 Hacim Sabitligi I
SO, 2,85 (Le Chatelier, mm)
Coziinmeyen Kalinti 0,28
Kizdirma Kaybi 2,69 Incelik
Serbest Kireg 1,51 Ozgiil Yiizey (Blaine, cm’/ g) 3701
Toplam Alkali 053 200 um elek bakiye %
Na,O + 0,658 K,O 90 pum elek bakiye % 0,1
Kloriir 0,0058 32 um elek bakiye % 10,0
Dayamm Sonuglari
Modiiller Basing Dayanimi MPa
Kire¢ Standards (LSF) 103,13 1 giin 19,6
Hidrolik Modiil (H.M.) 2,33 2 giin 30,2
Silikat Modiilii (S.M.) 2,46 7 giin
Ton Modiilii (AL,Oy/Fe,0.) 1,14 28 giin
Minerolojik Bilesim %
C.S 64,09
C,S 7,57
C:A 4,90
C,AF 11,32

Sekil B1.1: Kullanilan ¢imentonun analiz raporu ve kalite sertifikasi.
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Ek C: Dogal Kum Analiz Raporu

WV Kar.va

KAY-YAP ANALIZ DENEY YAPI LABORATUVARI
INS. TAAK. SAN. VE TiC. LTD. §T1
Kayabay: Mah 6364 Sok No 41

Kocasinan/KAYSER|
Tel{0352)336 5565  Fax{0352) 336 55 64
www kay-yap. com

Deney Raporu
Test Report
4.7-METILEN MAVisi DENEYi Agregs Suml BULUNAN
( (2/Kg)
TS EN 933-9%¢ uygun olarak Yapilan dency sonucu, o
Metilen Mavisi deeri (MB) 0-2 0,50
*4.8-INCE TANELERIN TAYiNI- KUM ESDEGERI Agrega Sinifi
DENEYi (mm) SiNEw
Bu standart, ince agregalarda ve diger 1.NUMUNE
gruplanna dahil agregalarda, (0-2) mmmm kum 3
egdegerinin tayini icin bir metodu kapsar ve dogal
agregatara uyguiani. (SE) o3 i e
2.NUMUNE 83,5
84,7
5.5-TANE YOGUNLUGU VE SU EMME Agrega Simifi Tane A:-E-.e
ORANI (mm) Yogunlugu WA 24
Gerektiginde Tane Yogunluu ve su emme oram (e =
:PSEN !M—?’ﬂs&ehyﬁ:edﬂmcﬁwmhr
istenmesi halinde tayin araglan ve kullamlan qa=2,71
hesaplamalarla birlikte beyan edilmelidir. e g=dss e
qsd= 2,67

Sekil C1.1: Kullanilan dogal kumun analiz

raporu.
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Ek D: Atik Cam Tozu Analiz Raporlari

&7

CAM GRANUL TEKNIK BILG| FORMU

Gorgtn Mo W3
Nrige Kode: QIR0HI&
Fagim Taith LG 6T

Kimyasal Draliklerd

HEKCIHAN

Lam Geri Dandglm

Carty agramil Grane mirerallarden alusan Bir katserok

“am oksil CAS M 366-046-0

Anal wiclar
Parametre Degar (K
L 6,18
5il: 6847
Faa A8
Cad BT
Al Dy 1,04
Mg 125
el 1231

Sullanim Akanlan

wullarem alantan 12 ey A, Epoksi Zemin Keglame, Yooey Kumlama Saneyl
“brasive, Baton, Boru Yataklama, Kuvars Yizeybar, Merment = Poligranit, Cam Siva
. Al el
Parametne Dasger
Girimam SefTal grandl
Kk Kiokusiar
Erme Nokdes) [ Donma TH
Moktas: aralsd (L)
Ozgdl Ak (o) 2,58
Yudn Yodunluk {gfem?) 1,56
Tane boyulbu SO0 — 1000 mikron
Adevienirii deellifd Uriin kendialinden alevienmerz.
Patiayucilik Ozeliiklar Patlayss drellk phstermes
Casitleyicl Dpalliier Dksitheyici Grallik gistermesz
S abanieiyonu 0,02

Sekil D1.1: Kullanilan atik cam tozunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.




HKCIHAN

Cam e Dandgkm

CAM GRANUL TEKNIK BILGI FORMU

Oeige

Dugelarm Cablikber]
serin ve kurd bir yerde oda sicakliginda depolanmato

indleledenn bulundude depo dizeal alaiak emidlanmall veé ol B askilde
walandinimalidir

Ly i Pilgis:
‘g larminasyoniu cuvallarda 804120 auro paletts
1Ce00 - 1500 I-:g saritli e strechi Wit --|ri|h¢g cesinds 'ID!'II'-i"T.I:'erg

i ilguler

Ayt zarsd ik siclian, tasimacilik, depolama ve alladeeme Rskisaa bilgiler icin o

it ginvenlik bilgi fonmuna bakinz

(Ceretici Firma Bikgiler

Fi Ad
phitngin AKCIHAN MADENCILIK
Adras) Habdibdar Mah. Eski Edime Asfali Mocd 4 14
ltanoaz/ T stanou|
Tabefon G0 (212 5S8R 0017
Fax 0 {212 585ar 7

Givenlik Bikgl Formu Hakkinda
Hilgl Veren E-posla adres) =000 ———=——=—m==

Sevle Ho: &3
Krehas QKA

Fapin Tailki; 06 06 2057

Sekil D1.2: Kullanilan atik cam tozuna ait diger bilgiler.
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ISTANBUL UMIVERSITESI
Muhendislik Fakiiltesi
Kimya Mithendishgi Bélumii

Sav: B.302IST.0.17 5100693 /

26.10.3013
ANAITZ TEST RAPORU

E:puristeg.ulimnia; . AKCTHAN MADENCILIE

Adrec - Habablzr 3 | Edirne Asf, Hoc §701/H, Sulanpgaz /
[STANBUL

B Tel 0212 305 D017, Faks (211 505 0777

Istenilem Test > oo o, amal i

Test Yontemd - Teshim alman rolremedsn mmesler almaak yogmhnk,
nem absorpaiyoma we tams hoyun analizs tespir adilds

Test Tarihi : 09092015

Test Cilazlan : 0] me hassasivete sahmp WA Modsl GEC (Awvery,
Inzilrere) marka teraz, slsilsr

Test Sonocm

AN Avciar ! [STANSLEL  Tet +90 212473 TOTD Faks =50212473 716D

Sekil D1.3: Kullanilan atik cam tozunun analiz test raporu.
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ISTANBUL UMIVERSITESI g~
Mihendisiik Fakiiltesi .
Kimya Miihendisligi Balimii B
Savi: B.30.1IST.0.17.81.00/693 / 26102015
Oegill agmrhg: © 158 aviom
Tism v juniuga I i
Erme derecesi TH T
Su absorpsvom S 1 11
Tane hovuns + 1,125 {120 mesh ak)

Alman marymalerm slek anabr somen Besim ['de verdoein.

Elek Analizi

e 11,8278

o

I-."-ll

50

& |

LT E |

1-: ;ﬁ TE M.' S
L e

1 : ' : ; b

Bezim 1 Cam tom mumimesi (50 e 72,5278 gr, 5063 o0 58048 v 63-77 oy 45164
gr, T7-100 po 10,368 g 100-125 poee 65398 =)

34300 Apciiar ) [ETANBUL.  Tet +30 212473 7070 Faks =90 TH2473 718D

Sekil D1.4: Kullanilan atik cam tozunun elek analizi.
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